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FECHA: 2020

PROF. GUIA: CLAUDIO TRONCOSO MALEBRAN

PROPUESTAS REGULATORIAS PARA LA INCORPORACION DE SISTEMAS
DE ALMACENAMIENTO EN EL MERCADO MAYORISTA DE
ELECTRICIDAD EN CHILE

La creciente preocupacion a nivel internacional por detener el cambio climatico, ha impulsado
un gran aumento en la penetracién de energias renovables a nivel mundial. Los Sistemas de Al-
macenamiento de Energia (ESS) son un gran aliado para este desarrollo, ya que ofrecen diversas
soluciones de flexibilidad y suficiencia, capaces de abordar la variabilidad de algunos recursos re-
novables.

En este contexto, el objetivo general de esta memoria es analizar propuestas regulatorias que
fomenten la incorporacién de ESS en el mercado mayorista de electricidad en Chile. Para esto, se
estudia el estado del arte de las tecnologias de almacenamiento y sus aplicaciones, luego, se realiza
una revision bibliografica del marco normativo nacional vigente y la experiencia en mercados inter-
nacionales. Posteriormente, en base a un analisis critico de los antecedentes, se definen propuestas
regulatorias. A través de un andlisis cualitativo y, en casos seleccionados, de caracter cuantitativo,
se evaliian las propuestas para distintos escenarios en el sistema eléctrico nacional (SEN).

Como primer resultado, en virtud del estado del arte de las tecnologias de almacenamiento
y sus distintas aplicaciones, se deduce que las tecnologias que podrian tener mayor potencial de
desarrollo en Chile son las baterias, el aire comprimido y el bombeo hidraulico. Asi mismo, a partir
de lo observado en la revision de los marcos normativos a nivel nacional e internacional, se definen
las propuestas regulatorias, que incluyen para los ESS: metas de capacidad instalada, operacion
centralizada, metodologia para el pago por potencia, aumento de la resoluciéon temporal del calcu-
lo de los precios de la energia en el SEN vy, finalmente, estandares para su incorporacién en los
sistemas de transmision.

El analisis de las propuestas regulatorias muestra que la operacién centralizada de los ESS
deberia coincidir con la maximizacion de las utilidades desde el punto de vista del inversionista.
Adicionalmente, de las metodologias estudiadas para el pago por potencia, se desprende que un
esquema capaz de reconocer la contribucion de los Sistemas de Almacenamiento en las horas de
punta seria el mas beneficioso para los propietarios. Ademas, se puede apreciar que, aumentar la
resolucion temporal para el cdlculo de los precios de la energia permitiria reflejar mejor las fluc-
tuaciones de estos valores durante un dia.

Finalmente, se concluye que las propuestas analizadas para el segmento de generacion, en su
conjunto, podrian mejorar la rentabilidad de un Sistema de Almacenamiento y lograrfan incentivar
su participacion dentro del mercado, sujeto a la evolucion de los costos de inversion. Por otra parte,
para el segmento de transmision se concluye que la regulacién debe ser robusta, enfocandose en evi-
tar dobles pagos por un mismo servicio y apoyandose de un esquema de remuneracion especializado.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Desde fines del siglo pasado, existe una creciente preocupacién por frenar el cambio climético y
promover el desarrollo sostenible. En 1997 se present6 el Protocolo de Kyoto, uno de los primeros
acuerdos internacionales que tuvo como objetivo reducir las emisiones de gases de efecto inverna-
dero (GEI) [1]. Mas tarde, en 2015, como resultado de la COP21 (Conference of the Parties) se
firmo el Acuerdo de Paris, donde los paises pusieron como prioridad mantener el aumento de la
temperatura media mundial por debajo de 2 °C [2].

Dentro de este contexto, Chile se ha comprometido tanto a desarrollar politicas en materia
de cambio climatico, como a avanzar en el cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible.
En particular, el gobierno ha fijado la meta de alcanzar, al afio 2050, una penetracion de energias
renovables del 70 % [3]. Ademads, se ha dado inicio al plan de descarbonizacion que busca retirar
las centrales generadoras a carbén de la matriz eléctrica [4].

Debido a las metas establecidas, se podria esperar que la penetraciéon de energias renovables
con fuentes de generacién variable (ERV), como la energia solar y edlica, siga aumentando rapi-
damente. De la misma forma, en el marco del desarrollo sustentable, la generacion distribuida y
la electromovilidad se han masificado rapidamente en los tltimos anos [5] [6]. Estos cambios en
la composicion de la matriz eléctrica, sumados al constante aumento en la demanda energética,
implican que se requiera una mayor flexibilidad del sistema, lo que supone una serie de nuevos
desafios para el Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

Entre los principales desafios que se deben enfrentar, se tiene la alta variabilidad e incerti-
dumbre de las ERV, asi como también, cambios en el comportamiento de la demanda, debido a la
generacién distribuida y el uso masivo de vehiculos eléctricos. Sin embargo, diversas investigaciones
muestran que estas problematicas pueden ser compensadas con Sistemas de Almacenamiento de
Energia (ESS, por su sigla en inglés)[7] [8], los cuales en la practica pueden aportar con capacidad
flexible, materializada en alguna de sus multiples aplicaciones.



Durante los ultimos afios se ha observado una tendencia a la baja en los costos de las tecnolo-
gias de almacenamiento, proyectdndose que estos valores continien descendiendo [9]. Lo anterior
indica que, en el ambito econdémico, los ESS seran una opcién cada vez mas competitiva, lo que
a su vez permitira considerar como opciones factibles las multiples aplicaciones que ofrecen estas
tecnologias.

La figura 1.1, muestra la proyeccién esperada de costos para tecnologias de baterias hacia el
ano 2030, donde se aprecia que los costos proyectados son entre un 50 % y un 60 % més bajos que
los valores observado en el ano 2016.
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Figura 1.1: Proyeccién de reduccion de costos 2016-2030 para Sistemas de Almacena-
miento en base a en baterias [9].

Considerando que dentro de los préximos diez anos, los costos de inversién asociados a los
Sistemas de Almacenamiento podrian llegar a ser muchos mas competitivos, el siguiente obstaculo
que se enfrenta es el aspecto regulatorio. De acuerdo con esto, en diversos trabajos se han iden-
tificado barreras regulatorias en los mercados eléctricos, las que no incentivan el desarrollo de los
ESS [10][11]. Los autores proponen eliminar dichos obstéculos, modificando el marco normativo de
forma tal que se permita la incorporacién de los ESS y se reconozcan sus multiples aplicaciones.

En este sentido, el marco normativo chileno incluye a los ESS dentro de La Ley General de
Servicios Eléctricos (LGSE), adicionalmente, se trabaja en desarrollar reglamentos que aborden
sus distintas aplicaciones [12]. Sin embargo, existe una gran cantidad de aspectos sin precisar en
la normativa vigente, a la fecha de publicacién de esta memoria. Por ejemplo, no se ha establecido
el pago por potencia que recibirian los ESS y no hay claridad sobre su participacion en el sistema
de transmision.



Como resultado de la falta de claridad y robustez del marco regulatorio en relaciéon a los ESS,
el mercado eléctrico nacional se presenta como un mercado poco atractivo para la inversiéon en
Sistemas de Almacenamiento, por lo que no existe un incentivo por parte del organismo regulador
para potenciar estas tecnologias dentro del SEN.

Este trabajo analiza diferentes propuestas regulatorias que permitirian incentivar la incorpo-
raciéon de Sistemas de Almacenamiento en el pais. El andlisis se realiza a través de una revisién
detallada del marco normativo vigente a nivel nacional y la experiencia en otros mercados de ener-
gia alrededor del mundo. Asi mismo, se desarrollan modelos numéricos que permiten estimar el
impacto econémico de las propuestas que son susceptibles a esta evaluacion.

Finalmente, en base al andlisis descrito, se establecen medidas regulatorias que podrian ser
factibles en el contexto nacional y lograrian fomentar la inversiéon en Sistemas de Almacenamiento
en el mercado eléctrico chileno.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general de esta memoria es analizar propuestas regulatorias que fomenten la in-
corporacion de Sistemas de Almacenamiento en el mercado mayorista de electricidad en Chile,
considerando las tecnologias de almacenamiento que existen actualmente en el mundo y sus diver-
sas aplicaciones en los sistemas eléctricos de potencia.

1.2.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos que se abordaran son:

1. Contrastar las tecnologias y aplicaciones de los ESS utilizadas a nivel internacional para
determinar la necesidad y factibilidad de éstas en Chile.

2. Comparar el marco normativo vigente en mercados eléctricos de diferentes paises, que tengan
experiencia en la integracion de Sistemas de Almacenamiento a sus respectivos sistemas
eléctricos.

3. Identificar tendencias y puntos clave en el marco normativo internacional para establecer las
medidas regulatorias aplicables al contexto nacional.

4. Proponer casos de estudio que representen distintos escenarios del sistema eléctrico nacional.

5. Evaluar, desde el punto de vista del inversionista, los impactos econémicos de aplicar las
medidas regulatorias en los casos de estudio.



1.2.3. Alcances

Este trabajo analiza propuestas regulatorias para incentivar el uso de Sistemas de Almacena-
miento en el SEN, el marco normativo nacional en el cual se basa el andlisis considera la Ley
General de Servicios Eléctricos y los reglamentos asociados vigentes al momento del desarrollo del
trabajo.

Debido a que los plazos establecidos para desarrollar esta memoria son acotados, el modelo
utilizado para estimar el impacto econémico de las propuestas regulatorias, considera que los Sis-
temas de Almacenamiento simulados no son lo suficientemente grandes para modificar el precio de
la energia o el orden de despacho de las centrales generadoras.

En consecuencia, no se modelara la operaciéon del SEN, sino que se utilizaran como datos de
entrada los valores de operacion de la red. Particularmente, se utiliza el precio real y el precio
proyectado de la energia, puesto que la proyeccién de costos de la energia por barra es suficiente
para los objetivos planteados en este trabajo.

Finalmente, dado que el objetivo de esta memoria es analizar propuestas regulatorias, el dimen-
sionamiento del tamano y la localizacién éptima de los Sistemas de Almacenamiento quedan fuera
de los alcances de este trabajo. Por lo tanto, los casos de estudio consideran tamanos y ubicaciones
predefinidas para los Sistemas de Almacenamiento estudiados.

1.3. Metodologia

Para comenzar, se analiza el estado del arte de las tecnologias de almacenamiento y sus apli-
caciones. Se seleccionan las tecnologias que presentan caracteristicas favorables para el contexto
nacional y las aplicaciones que muestran coherencia con las necesidades del mercado chileno.

Luego, se realiza una extensa revision bibliografica que abarca desde el marco normativo na-
cional vigente hasta la experiencia en mercados internacionales de interés, dentro de los que se
incluye Estados Unidos, Australia, Italia, Reino Unido, Alemania, China y Japén.

Una vez realizada la revision bibliografica, se procede a hacer un andlisis critico de la normativa
estudiada, para determinar los elementos clave que han incentivado el uso de Sistemas de Alma-
cenamiento dentro de las regulaciones estudiadas.

Como resultado del analisis, se identifican directrices o lineamientos que permiten determinar
las propuestas regulatorias que serian potencialmente beneficiosas para la incorporacién del alma-
cenamiento en Chile.

Luego, se definen casos de estudio, que permiten evaluar las propuestas regulatorias que puedan
ser sujetas a andalisis cuantitativo. En los casos de estudio se busca representar dias tipicos en el
comportamiento del precio de la energia en zonas geograficas representativas de la red.



Posteriormente, las propuestas regulatorias son analizadas de forma cualitativa y, dependiendo
de la factibilidad de ser representadas en un modelo dentro de los plazos estipulados para este
trabajo, algunas de ellas se analizan de forma cuantitativa en los casos de estudio descritos ante-
riormente. Los resultados obtenidos de este andlisis permiten determinar el potencial beneficio que
tendria cada propuesta para los inversionistas.
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Elaboracion casos
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Revision nacional e
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Figura 1.2: Esquema de la metodologia a utilizar.

1.4. Estructura del documento

El documento cuenta con cinco capitulos, en el Capitulo 2 se presentan los antecedentes que
permiten dar un contexto para este trabajo, se incluye el estado del arte de las tecnologias de
almacenamiento consideradas y las aplicaciones que tienen los Sistemas de Almacenamiento en los
sistemas eléctricos de potencia.

A continuacion, en el capitulo 3, se discute sobre la revisiéon a nivel nacional e internacional del
marco normativo en tematicas de Sistemas de Almacenamiento. Se exponen los proyectos de ESS
existentes en Chile y las menciones que se hacen a los Sistemas de Almacenamiento en la LGSE y
en los reglamentos. Por otra parte, se describe la experiencia del uso de ESS en distintos mercados
del mundo. El capitulo finaliza con un analisis critico de la situacion del pais y de lo observado en
los mercados internacionales.

Posteriormente, en el cuarto capitulo, se exponen casos de estudio en los cuales se analiza el
impacto econémico de las propuestas susceptibles a ser modeladas en los plazos que este trabajo
considera. Luego, las propuestas se discuten de forma cualitativa y aquellas seleccionadas para ser
analizadas en los casos de estudio son evaluadas de forma cuantitativa. Se presentan los resultados
numéricos y se discute el impacto econémico de esos casos particulares.

Finalmente, el quinto capitulo presenta las conclusiones obtenidas y se plantean los temas que
podrian ser abordados como trabajo futuro, que permitiria complementar los tépicos que quedaron
fuera de los alcances de este trabajo.



Capitulo 2

Antecedentes

En este capitulo, se exponen las principales tecnologias de almacenamiento, se indican sus ca-
racteristicas técnicas y los costos asociados a cada una de ellas. También, se describen aplicaciones
del almacenamiento utilizadas en mercados mayoristas de energia, que en el caso de Chile, incluye
a los segmentos de generacion y transmision.

De forma complementaria, se explica el funcionamiento del mercado eléctrico chileno, indicando
los segmentos y actores mas relevantes del sistema. Finalmente, se presenta un andlisis en el cual
se seleccionan las tecnologias y aplicaciones identificadas como posiblemente factibles y necesarias
en el mercado eléctrico nacional, para facilitar el desarrollo sustentable de la matriz eléctrica.

2.1. Sistemas de Almacenamiento

Los Sistemas de Almacenamiento de Energia son un conjunto de equipos y dispositivos que
mediante la conversién de energia de un estado a otro (i.e., cinética a potencial o viceversa), per-
miten almacenarla, de modo que pueda aprovecharse mas tarde o utilizarse de manera alternativa
[13].

En la figura 2.1, se muestran los equipos y dispositivos que generalmente componen un ESS.
En primer lugar, se tiene la unidad de almacenamiento propiamente tal, que es la encargada de
almacenar la energia, por otra parte, existe un sistema de control y un sistema de conversiéon de
potencia, los que permiten controlar pardametros técnicos de los equipos. En forma adicional, se
requiere un transformador de poder, que aumenta o disminuye el nivel de tensioén para conectar el
Sistema de Almacenamiento a la red eléctrica.

Los Sistemas de Almacenamiento que operan en corriente continua, como las baterias y los
supercapacitores requieren de un inversor para convertir la sefial de corriente alterna a continua (y
viceversa). Por el contrario, los ESS que inyectan su energia en corriente alterna de forma directa,
como las centrales de bombeo, el aire comprimido y en general, cualquier sistema que accione una
turbina, no necesitan un inversor dentro de sus instalaciones.
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Figura 2.1: Componentes generales de los ESS [13].

2.1.1. Tecnologias

Las tecnologias de almacenamiento se diferencian en la forma en la que almacenan la energia
(mecanica, térmica, quimica o eléctrica), aunque comparten algunos equipos del esquema general
que se muestra en la figura 2.1. A continuacién, se describen las principales caracteristicas de
algunos de los diferentes tipos de Sistemas de Almacenamiento que son de interés para este trabajo.

= Baterias:
También conocidos como BESS (por su sigla en ingles, Batery Energy Storage System), son
dispositivos electroquimicos que convierten energia eléctrica en energia quimica y viceversa
[14]. Los componentes clasicos de un BESS son lo que se observan en la figura 2.1, donde
para este caso, la unidad de almacenamiento corresponde a las baterias.

Existen distintos tipos de baterias, a continuacién se presentan los de mayor relevancia en la
actualidad, debido a su desarrollo comercial o a caracteristicas técnicas particulares.

e Plomo acido: Se componen de un electrodo negativo de plomo y uno positivo de
dioxido de plomo, separados por un material micro-poroso, inmersos en un electrolito
acuoso de acido sulftrico y envueltos por una cubierta plastica [15].

Las principales ventajas de esta tecnologia son su alta densidad energética, rapida res-
puesta y largos ciclos de vida. [16]

e Sodio-sulfuro: Estas baterias estan compuestas por un electrodo negativo de sodio,
mientras que el electrodo positivo estd formado por sulfuro. Ambos se encuentran se-
parados por un electrolito de aluminio [15].

Estas baterias tienen una larga vida 1til, que varia en torno a los 4.500 ciclos con una
eficiencia cercana al 75 % [17].



o Flujo: Esta tecnologia utiliza electrolitos en tanques separados, los electrolitos circulan
por medio de una bomba y a través de una membrana selectiva ocurren reacciones de
6xido reduccion, donde es almacenada la energia, y luego generada cuando es requerido
[18]. Su principal ventaja es la flexibilidad que ofrecen durante los ciclos de carga y
descarga, permitiendo una descarga total sin danar las celdas.

e Jon-Litio: Disenadas en base a un cdtodo con un compuesto de 6xido de litio y un
anodo de grafeno. En el proceso de carga de la bateria, los electrodos absorben atomos
de litio y en el proceso de descarga los liberan, por medio de un electrolito.

Las ventajas de las baterias de Ion-Litio son su alta densidad de energia en comparaciéon
a sus pares, un rapida velocidad de carga y descarga y una vida util relativamente alta
[9]. La figura 2.2 muestra un esquema del funcionamiento basico de una bateria de ion

litio.
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Figura 2.2: Funcionamiento de una bateria de Ion-Litio [9].

= Volantes de inercia:
Estos sistemas, conocidos como “ Flywheels” en inglés, se componen de un rotor cilindrico con
rodamientos magnéticos que minimizan la friccion. Se utiliza energia eléctrica para aplicar
torque e iniciar la rotacién, la energia es almacenada en forma de energia cinética [19].
Cuando se requiere generar electricidad, un generador crea friccién entre las partes rotatorias
convirtiendo la energia cinética en energia eléctrica nuevamente.

La unidad de almacenamiento corresponde a la masa rotatoria, por lo que la capacidad de
almacenamiento de estos dispositivos depende de la masa y forma del rotor, asi como también,
de la velocidad angular maxima que alcancen. La figura 2.3 presenta los componentes clasicos
de los volantes de inercia.
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Figura 2.3: Componentes principales de un volante de inercia [9].

= Aire comprimido:

Los Sistemas de Almacenamiento mediante la compresién de aire, conocidos como CAES
(por su sigla en inglés, Compressed Air Energy Storage) permiten almacenar energia por
largos periodos de tiempo (superiores a un ano) y en grandes escalas [20].

Su funcionamiento se basa en el uso de electricidad para energizar un compresor y asi compri-
mir el aire que sera almacenado en un depdsito, el cual corresponde a la unidad de almacena-
miento. Cuando se requiere electricidad, el aire comprimido se calienta, expandiéndose, para
luego dirigirlo y combinarlo con un combustible y ser utilizado en un generador convencional
[21], este mecanismo se conoce como CAES diabdtico o tradicional.

En los ultimos anos, se ha avanzado en el desarrollo de una version adiabatica de esta
tecnologia, la cual se conoce como ACAES. En este caso, el calor liberado en la compresion
se almacena y luego a través de un repartidor de calor es utilizado en la expansién. Esta
variante permite evitar el uso de combustibles y mejora la eficiencia del sistema. La figura
2.4 ilustra un esquema general de ambos tipos de CAES.
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Figura 2.4: Componentes principales de un CAES tradicional(a) y adiabatico(b) [9].



Otra variable, més reciente, de este tipo de tecnologia es el LAES (Liquid Air Energy Sto-
rage) o CES (Cryogenic Energy Storage), que corresponde a un sistema de almacenamiento
mediante aire liquido. En este caso, haciendo uso de energia eléctrica, se enfria aire a tempe-
raturas por debajo de los -150 °C, permitiendo condensar el aire y, de esta forma, almacenar
grandes cantidades de aire en volimenes mucho menores de liquido [22].

El aire liquido se almacena en tanques de baja presion, luego, cuando se requiere generar
energia, el aire liquido se calienta volviendo a su estado gaseoso, de esta forma se dirige
a una turbina que genera electricidad. Esta tecnologia promete proveer de un sistema con
gran capacidad de almacenamiento, similar a una central de bombeo pero sin restricciones
geograficas[23].

= Bombeo hidraulico:
Las centrales de bombeo hidroeléctrico se utilizan hace mas de 70 afios en el mundo. Se
componen de dos embalses a distinta altura que permiten almacenar el agua en los momentos
de menor demanda y aprovecharla para generar energia en las horas de mayor consumo para
satisfacer la demanda [17]. Las centrales que no tienen contribuciones de agua significativas
en el embalse superior se denominan centrales de bombeo puro, en otro caso, se denominan
centrales mixtas de bombeo.

Usando energia eléctrica, se eleva el agua contenida desde el acopio inferior al embalse su-
perior por medio de una bomba hidraulica. El embalse superior actiia como unidad de al-
macenamiento. Cuando se requiere generar energia eléctrica, la central de bombeo funciona
como una planta hidroeléctrica convencional. La figura 2.5, muestra los componentes de una
central de bombeo clasica.

Long-distance transmission lines

Figura 2.5: Componentes de una central hidroeléctrica de bombeo [9].

= Supercondensadores:
Un supercondensador o supercapacitor es un condensador de doble capa, la carga se acumula
entre la superficie de un material conductor y una solucién electrolitica [24]. Su funcio-
namiento es muy similar al de un condensador a gran escala, sin embargo, el nombre de
supercapacitor indica su mayor capacidad (en Faradios).
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La principal ventaja y caracteristica de esta tecnologia es la posibilidad de cargas y descargas
rapidas sin pérdida de eficiencia por miles de ciclos. La figura 2.6 muestra el principio de
funcionamiento de un supercondensador, que constituye una unidad de almacenamiento.
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Figura 2.6: Principio de funcionamiento de un supercapacitor [25].

= Sales fundidas:
Corresponde a un tipo de almacenamiento térmico generalmente asociado a centrales de con-
centracién solar de potencia (CSP). Mediante espejos especializados se concentra la energia
solar en una torre donde se calienta una corriente de sales frias hasta fundirlas. Estas sales, a
su vez, se almacenan en tanques, conformando la unidad de almacenamiento. Posteriormente,
se transfiere ese calor al agua, creando vapor que permite generar energia eléctrica mediante
una turbina de vapor.

La figura 2.7 muestra un esquema de funcionamiento de una central de concentracién solar
de potencia con almacenamiento a través de sales fundidas.
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Figura 2.7: Esquema del funcionamiento de una central CSP con almacenamiento de
energia en sales fundidas [26].
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Actualmente, se estda desarrollando un piloto en Alemania para utilizar esta tecnologia de
almacenamiento en la reconversion de unidades a carboén. El sistema de almacenamiento de
sales fundidas se calentaria a través de un calentador eléctrico que utilizaria energia desde
la red eléctrica durante horas de mayor generacion de energia renovable variable, para luego
liberar el calor hacia el circuito de vapor y producir energia eléctrica en la turbina de vapor
en horas en que la energia tiene mayores costos [27].

Cada una de las tecnologias presentadas tiene distintas caracteristicas de interés técnico y de
interés econémico para los inversionistas, las tablas 2.1 y 2.2 muestran una comparacién de las

propiedades de mayor interés.

Tecnologia Capacidad de Costo Costo Madurez
potencia [MW] [%} [Efﬁz]
BESS Ion-Litio 0 - 100 175 - 4000 200 - 1260 Comercializada
BESS Sodio-sulfuro 0 - 40 1000 - 3000 300 - 500 Comercializada
BESS Plomo acido 0-50 300 - 600 105 - 473 Madura
BESS Flujo 0.025 - 10 1200 - 2000 315 - 1680 Demostraciones
Supercondensadores 0-0.25 300 82000 Demostraciones
Volantes de inercia 0-20 300 - 2200 1500 - 6000  Demostraciones
Bombeo hidraulico 0 - 5000 500 - 4300 5 - 100 Madura
Aire comprimido 0 - 500 425 - 1250 2-84 Demostraciones
Sales fundidas 0 - 300 - 3500 - 7000 Comercializada
Tabla 2.1: Caracteristicas econémicas de las tecnologias de almacenamiento [9] [28] [29]
[30].
’ Dens1da<’i Eficiencia Vida ttil Tiempo Duraciéon
Tecnologia de energia ) de de
['%V—;L] [ 7] [# ciclos] respuesta  descarga
BESS Ion-Litio 200 - 735 92 - 96 4000 - 20000 ~ms min - hrs
BESS Sodio-sulfuro 150 - 250 80 - 90 4000 - 40000 ~ms min - hrs
BESS Plomo acido 50 - 100 70 - 90 2500 ~1ms min - hrs
BESS Flujo 15 - 70 70 - 85 12000 - 14000 ~ms hrs
Supercondensadores 4-10 95 10000 ~ms seg - min
Volantes de inercia 20 - 200 85 -95 100000 - 1000000 ~ ms <1 hr
Bombeo hidraulico 0-2 75 -85 12000 - 100000 ~1min hrs - dias
Aire comprimido 2-6 45 - 60 10000 - 100000 ~min hrs - dias
Sales fundidas 100 60 - ~min hrs

Tabla 2.2: Caracteristicas técnicas de las tecnologias de almacenamiento [9] [28] [29]

[30].
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2.1.2. Aplicaciones

Los Sistemas de Almacenamiento de energia pueden ser utilizados en numerosas aplicaciones
dependiendo de la capacidad de almacenamiento que posean, la duraciéon de descarga y su veloci-
dad de respuesta. De acuerdo a esto, los ESS pueden destinarse a una aplicacién en particular o
bien para un conjunto de aplicaciones.

La figura 2.8 presenta las aplicaciones de los Sistemas de Almacenamiento categorizadas de
acuerdo al segmento del mercado en el que participan, segtin lo observado en la bibliografia [9].

Servicios
Complementarios

Regulacion de Retraso de Control de
frencuencia inversiones tension

Control de
tension

Servicios para

Transmision Distribucién "
consumidores

Generacion

Arbitraje de
energia

Calidad de
suministro

Confiabilidad
de suministro

Evitar Retraso de

Potencia de
suficiencia

congestiones Inversiones

Afirmamiento
de potencia

Apoyo a

Black start
autoconsumo

Arbitraje de
energia

Reduccion de
cargos

Figura 2.8: Aplicaciones de los ESS.

A continuacién, se describen las aplicaciones de interés para los alcances de esta memoria.

» Generacion

1. Arbitraje de energia: Corresponde a hacer retiros de energia desde la red en periodos
de menores costos de la energia, para almacenarla y luego inyectar esta energia en las
horas de costo marginal mas elevado. En esencia, esta aplicacion busca trasladar energia
de un bloque horario hasta otro [31][32].

2. Potencia de suficiencia: Los ESS pueden aportar con los requerimientos de potencia
de la red por si mismos, conectados directamente a la red. La capacidad que se les
reconoce depende de la metodologia determinada en cada mercado [31][32].

3. Afirmamiento de potencia de centrales ERV: Los Sistemas de Almacenamiento
pueden ser utilizados para aumentar el reconocimiento en los pagos por potencia de
una central generadora, en particular de las centrales ERV, las cuales suelen tener bajos
factores de planta. Este concepto es conocido como Capacity firming en inglés [31][32].



= Servicios complementarios

1. Regulaciéon de frecuencia: El control de frecuencia, corresponde a los servicios que
permiten mantener el equilibrio entre la generaciéon y demanda del sistema. Los Sistemas
de Almacenamiento pueden balancear los desequilibrios retirando o inyectando energia
cuando se necesite el recurso de regulacién [31][32].

2. Control de tension: El control de tensién hace referencia a los servicios que permiten
mantener la tension de operacion de las barras del sistema dentro de una banda pre-
determinada. Los ESS, de acuerdo a su carta de operacion, son capaces de inyectar o
absorber reactivos segun sea requerido [31][32].

3. Black Start: Posterior a un corte de suministro masivo, los ESS pueden ayudar a reini-
ciar el sistema, con la energia almacenada son capaces de energizar centrales generadoras
mas grandes y lograr la recuperacién del suministro [31][32].

s Transmision

1. Aplazamiento de inversiones: Implementar un Sistema de Almacenamiento como
infraestructura de transmision en nodos con sobrecarga, permite aplazar y en algunos
casos reemplazar las inversiones necesarias en el sistema de transmision [31][32].

A modo de ejemplo, en las subestaciones de transmisién se requiere que los transfor-
madores cumplan con el criterio N-1, esto quiere decir que cuando uno de los transfor-
madores estd fuera de servicio el otro debe ser capaz de tomar toda la carga. Cuando
la carga sobrepasa la capacidad del transformador se debe instalar un transformador
extra que garantice la capacidad necesaria [33].

La situacion descrita es ineficiente desde el punto de vista econémico, ya que los transfor-
madores son muy costosos y los peaks de demanda que podrian hacer que se superara la
capacidad méaxima son por cortos periodos generalmente, por lo que el resto del tiempo
el equipo no seria necesario.

Este problema puede ser solucionado con Sistemas de Almacenamiento, conectando un
ESS en la subestaciéon, que sea capaz de entregar la energia requerida en los peaks de
demanda, permitiendo retrasar la inversion de un nuevo transformador.

De manera andloga, se puede liberar la restriccion N-1 de una linea de transmision de
doble circuito. Al instalar un ESS en el lado de inyeccion de la linea, es posible operar
ambos circuitos a capacidad maxima aumentando la capacidad total de transmisién
de la linea, los que permite retrasar la construcciéon de nuevas lineas que aumenten la
capacidad de ese tramo [34].

Ante una eventual contingencia, que implique la salida de alguno de los circuitos de
la linea, el ESS consumiria la energia que no puede ser transportada por la linea de
transmision, evitando un colapso en el sistema.

2. Evitar congestion en lineas de transmision: Las lineas de transmision tienen una
capacidad limitada, la congestion ocurre cuando una linea ocupa toda su capacidad y
no se puede transmitir toda la energia de un area a otra, lo que provoca desacoples en
el precio de la energia [31][32].

El ESS se puede instalar en el lado de la carga o del consumo, de forma tal que se
cargue cuando la linea de transmision no esta al limite de su capacidad y descargue en
los momentos de congestién cuando la linea opera en su maximo.
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Por otra parte, bajo la légica de la capacidad virtual, se pueden instalar ESS a ambos
lados de una linea de transmisién, donde el ESS ubicado en la barra inyeccion, retira
la cantidad de energia que no se logra transmitir debido a la congestién, mientras que
el otro ESS, instalado en la barra de consumo, inyecta la misma cantidad de energia.
Ambos dispositivos deben operar de forma complementaria en sus ciclos de carga y
descarga.

Cada una de las aplicaciones mencionadas requiere que el sistema de almacenamiento a utilizar
cumpla con ciertas caracteristicas técnicas que le permitan un desempeno adecuado. La tabla 2.3
presenta las propiedades que deberia tener un ESS para facilitar diferentes aplicaciones de acuerdo
a lo expuesto en otros trabajos [28].

Segmento Aplicacién Tamano Duracioén de Tiempo
MW] descarga [hrs]  de respuesta

Arbitraje 10 - 1000 2-10 min
Generacion Potencia stand alone 1 - 1000 4-6 min
Afirmamiento potencia  0.001 - 400 2-4 min

Servicios Control de frecuencia 1 -1000 0.25-4 ms - min
Complementarios Control de tensién 1 -1000 0.25 - 0.5 ms
Black start 100 - 1000 1-6 seg
Transmision Alivio de congestién 0.25 - 100 2-6 min
Retraso de inversiones 0.25 - 100 2-6 min

Tabla 2.3: Requerimientos técnicos de las aplicaciones de los ESS [28].

2.2. Mercado eléctrico chileno

El sistema eléctrico en Chile se compone de un gran sistema interconectado (SEN) que abarca
desde Arica a Chiloé y presenta el 99 % de la capacidad instalada a nivel nacional, ademaés, existen
otros dos sistemas mas pequenos que corresponden al sistema eléctrico de Aysén y al de Maga-
llanes. El mercado eléctrico se compone de tres segmentos principales, generacién, transmision y
distribucion los cuales tiene un tratamiento regulatorio diferenciado [35].

Los segmentos de transmision y distribucion se comportan como monopolios naturales, debido
a las economias de escala y economias de densidad que presentan respectivamente, por lo tanto,
deben ser regulados [36]. Esto implica que las empresas de estos rubros tienen obligatoriedad de ser-
vicio y que el regulador define las tarifas que deben pagar los clientes por el uso de las instalaciones.

Por otra parte, el segmento de generacién, se comporta de forma competitiva y se caracteriza
por la existencia de un mercado spot, en el cual los generadores compran y venden la energia al
spot en un sistema de costos auditados. El precio de la energia corresponde al costo marginal del
equilibrio a corto plazo entre oferta y demanda [35].
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En forma adicional, las empresas generadoras pueden establecer contratos financieros con clien-
tes libres, acordando un precio libre entre ambas partes [35]. También, es posible realizar contratos
entre generadoras y distribuidoras mediante licitaciones de suministro que son supervisadas por la
Comision Nacional de Energia (CNE).

Actualmente, el mercado mayorista en Chile es operado por un operador independiente, adop-
tando una estructura tipo ISO (Independent System Operator). El Coordinador Eléctrico Nacional
(CEN), es el encargado de coordinar la operacién a corto plazo del sistema, garantizando la segu-
ridad y suficiencia del sistema.

Para garantizar la suficiencia del sistema, las empresas reciben ingresos por su aporte a la
potencia de suficiencia, que corresponde a la contribucién de cada generadora para abastecer la
demanda punta del sistema. Las transferencias de potencia se valorizan al precio de nudo de po-
tencia, el cual es determinado por la CNE dos veces al ano [37].

El aporte de potencia de cada unidad generadora a la suficiencia del sistema, se realiza median-
te varias etapas que ajustan el valor de potencia méaxima declarado por la generadora de acuerdo
factores que inciden en la disponibilidad del recurso [38]. La figura 2.9 muestra un esquema simpli-
ficado de la metodologia mencionada, de acuerdo a lo expuesto en el reglamento de transferencias
de potencia.

Potencia inicial
P

Reducciéon de potencia maxima asociada a la
incertidumbre del insumo principal.

inicial

Potencia de Reduccion de potencia inicial considerando, estados de
suficiencia preliminar disponibilidad,  consumos  propios, horas  de
mantenimiento anual e indisponibilidades.

P

preliminar

Potencia de Ajuste de potencia preliminar por factor que permite
suficiencia definitiva igualar la suma de potencia de suficiencia a la demanda
P maxima del sistema .

suf

Figura 2.9: Procedimiento realizado por el CEN para el calculo de potencia de suficien-
cia.

Al mismo tiempo, para respaldar la seguridad del sistema eléctrico, se han implementado los
denominados Servicios Complementarios (SSCC), dentro de los cuales se consideran los recursos
técnicos que permitan el control de frecuencia, la regulacién de tension y la recuperacion de servicio.
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El ano 2016, en la ley 20.936, se estableci6é que a partir del ano 2020, los SSCC seran asignados
mediante licitaciones o subastas, estas tltimas en caso de que el requerimiento sea de cortisimo
plazo, sélo en el caso de que no existan condiciones competitivas de mercado, se podra instruir la
prestacion de SSCC de forma directa por parte del CEN [37].

En el marco de esta la ley mencionada anteriormente, se disené el reglamento de Servicios
Complementarios, el cual reconoce a los ESS dentro de los recursos técnicos capaces de prestar
SSCC [39]. Adicionalmente, en el reglamento referido, se establecen las condiciones bajo las cuales
los Sistemas de Almacenamiento pueden participar de las licitaciones y subastas de SSCC.

Por otra parte, el segmento de transmision, encargado de transportar la energia desde la ge-
neracién hasta los consumos, recibe una remuneracién anual fija, correspondiente al VATT (Valor
Anual de la Transmisién por Tramos). Este valor se compone de la suma de la anualidad del valor
de la inversion (AVI) y los costos de operacién y mantenimiento y administracién (COMA) del
sistema [37]. La recaudacion del VATT se realiza mediante un cargo por uso del sistema de trans-
misién que se cobra a los clientes finales.

La figura 2.10, presenta un esquema que resume las interacciones entre los distintos actores del
mercado.
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PMGD: Pequefio Medio de Generacion Distribuido
PMG:  Pequefio Medio de Generacidn

VAD: Valor Agregado de Distribucion

Figura 2.10: Interaccion entre actores del mercado eléctrico [35].
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2.3. Selecciéon de aplicaciones y tecnologias

Teniendo en cuenta las caracteristicas particulares de cada una de las tecnologias presentadas
anteriormente, los requerimientos y beneficios de las aplicaciones descritas y el modelo bajo el cual
opera el mercado eléctrico nacional, se seleccionan las tecnologias y aplicaciones que se consideran
mas propicias y factibles para el contexto nacional.

En primer lugar, se observa que el mercado eléctrico ya cuenta con un marco regulatorio pa-
ra la participacion de los Sistemas de Almacenamiento en los Servicios Complementarios. Como
se menciona en la seccién anterior, desde el ano 2020 los ESS podran prestar SSCC de acuerdo
a lo estipulado en el reglamento de SSCC, debido a esto, se decide dejar a los Servicios Comple-
mentarios fuera de las aplicaciones a incentivar, puesto que ya han sido abordadas en la regulacion.

De todas formas, cabe destacar que si bien, el reglamento reconoce a los Sistemas de Almace-
namiento dentro de los recursos técnicos capaces de prestar Servicios Complementarios, no se dan
seniales econémicas que promuevan la incorporacion de los ESS, y tampoco se definen servicios que
requieran caracteristicas técnicas en las que los ESS presentan un mejor desempeiio en compara-
cién a otros recursos, como las centrales convencionales. Debido a lo anterior, no se percibe una
oportunidad real de negocio para los ESS en este mercado.

Considerando los antecedentes presentados, el trabajo se enfocard en analizar propuestas regu-
latorias que incentiven las aplicaciones en los segmentos de generacion y transmision. En cuanto a
la generacién, es posible notar que debido a la alta participacién de ERV y a congestiones en ciertos
tramos del sistema de transmisién, se presentan fluctuaciones en el precio de la energia durante
el dia, los ESS podrian utilizar estas diferencias de precio para la aplicacion de arbitraje de energia.

A modo de ejemplo, la figura 2.11 muestra la contribucién de cada tecnologia de generacién
para satisfacer la demanda durante un dia. Se observa que, entre las 11:00 y las 18:00 horas, la
generacién renovable representa mas de un 30 % de la generacién total, mientras que desde las
21:00 horas, la generacién térmica suple mas de un 50 % de la demanda.

De forma complementaria, en la figura 2.12, se observa el comportamiento horario del precio
de la energia (conocido como Costo Marginal) durante un dia, para la barra Crucero ubicada en
la region de Antofagasta. El grafico refleja que en las horas de noche, cuando no se cuenta con la
contribucion de la generacién solar, la energia puede llegar a ser hasta 25 USD maés costosa que
en las horas de dia, donde se tiene la mayor participacion de energias renovables.
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Figura 2.11: Generacién de energia por tipo de tecnologia en el SEN el 17 de octubre
de 2019 [40].
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Figura 2.12: Costo marginal real observado el 17 de octubre del 2019 en la barra Crucero
[40].

Otro aspecto interesante del mercado eléctrico chileno es el pago por potencia de suficiencia,
donde en general las centrales térmicas e hidroeléctricas reciben los mayores reconocimientos e
ingresos, mientras que, las centrales ERV solo reciben pagos por un pequeno porcentaje de su ca-
pacidad instalada. Los Sistemas de Almacenamiento pueden mejorar el reconocimiento de potencia
de suficiencia de las centrales renovables y aportar con suficiencia al sistema cuando operan de
forma independiente (Stand-Alone).
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A la fecha de publicacion de este trabajo, los Sistemas de Almacenamiento no son reconocidos
en el reglamento de potencia y tampoco estan habilitados para participar de las transferencias
de potencia. Por lo tanto, se requiere una metodologia para calcular su aporte a la potencia de
suficiencia y establecer su participacion en dichas transacciones.

En otros trabajos [41], se indica que las utilidades percibidas por un ESS dedicado a una tnica
aplicacion no justifican la inversién. Sin embargo, se establece que, al proveer multiples servicios,
se puede lograr un caso de negocio rentable. Debido a esto, se podria esperar que una comple-
mentariedad entre los ingresos por arbitraje de energia y los ingresos por potencia de suficiencia,
permitiria mejorar la rentabilidad de los proyectos de ESS.

Por otra parte, respecto a la participacion en el segmento de transmision, se distingue que el
sector ofrece ingresos fijos mediante la remuneracién por VATT, como se explicé en la seccién an-
terior. Debido a esto, la incorporacion de Sistemas de Almacenamiento al sistema de transmision,
se distingue como una inversiéon mucho més segura en comparacion a la inversiéon para el segmento
de generacion.

Adicionalmente, a medida que se expande el sistema, van apareciendo senales de congestién
en la transmision, producto de los desajustes entre la capacidad de de las lineas de transmision y
la cantidad de energia que se debe transportar para satisfacer la demanda. Debido a esto, la red
continuard exigiendo ampliaciones y nuevas obras para el sistema de transmision. Los ESS podrian
ser una alternativa competitiva que alivie congestiones, retrase la construccién de lineas y mejore
el beneficio social.

La eleccion de aplicaciones estd directamente relacionada con la seleccién de tecnologias [28],
debido a que las caracteristicas técnicas de cada una de las tecnologias, determina en qué aplicacio-
nes sera mas apropiado su uso. Tal como se observa en la tabla 2.3, las aplicaciones en generacién
y transmisién requieren mayores tamaifios y duracion de descarga que las aplicaciones en Servicios
Complementarios, ademas, presentan tiempos de respuesta mas elevados.

Debido a lo anterior, se descartaron las tecnologias que tienen baja capacidad de almacenamien-
to y/o tiempos de respuesta muy rapidos, como los supercondensadores y los volantes de inercia,
ya que sus caracteristicas los hacen una mejor alternativa para aplicaciones que quedan fuera de
los alcances de este trabajo.

A modo de ejemplo, los volantes de inercia se han utilizado en Estados Unidos y Europa para
servicios de respuesta rapida de frecuencia (respuesta menor a 1 segundo), en estos mercados, este
servicio es remunerado de acuerdo al desempeifio de los equipos. De acuerdo a los valores de la
tabla 2.2, los volantes de inercia tienen una velocidad de respuesta del orden de los milisegundos,
por lo que son mejor remunerados que otras tecnologias que no son capaces de ejecutar el servicio
con la misma rapidez y precision.

En consecuencia, el presente trabajo se enfocara en analizar las tecnologias que ofrecen mayor

capacidad de almacenamiento y versatilidad. En particular, se seleccionan los BESS de Ion Litio,
BESS de flujo, Aire Comprimido y el Bombeo Hidraulico.
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Las principales ventajas que justifican la eleccion de las tecnologias seleccionadas, se presentan
en los parrafos siguientes, junto a las desventajas que deben tenerse en consideracion.

= BESS Ion-Litio: Los ESS en base a baterias de Ion-Litio son el Sistema de Almacenamiento
que mas desarrollo comercial ha tenido en los tltimos afos [42] [43]. Las proyecciones indican
que sus precios continuaran a bajando, por lo que se espera que su costo de inversién sea
cada vez mas competitivo respecto a otros Sistemas de Almacenamiento.

Dentro de las principales ventajas, las baterias de Ion-Litio tienen una alta eficiencia respecto
a los otros tipos de baterias, tal como se observa en la tabla 2.2, ademas, poseen una alta
densidad energética y tienen una alta velocidad de carga y descarga.

En Chile, existen cuatro Sistemas de Almacenamiento en base a baterias y todos utilizan la
tecnologia de Ion-Litio, por lo que ya hay experiencia en su manejo. Por otra parte, el pais
es un productor y exportador de Litio, teniendo la posibilidad de fabricar a nivel local sus
propias baterias en un futuro.

La principal desventaja que se les reconoce a este tipo de baterias es su sensibilidad frente a
altas temperaturas, deben contar con un buen sistema de refrigeraciéon para evitar incendios
u otras contingencias que se pueden producir por sobrecalentamiento.

Por otra parte, es importante considerar que ain no existe un tratamiento que se responsa-
bilice por la totalidad de las baterias cuando acaban su vida util. Por lo que esta tecnologia
genera un residuo que no puede ser gestionado al culminar su ciclo.

= BESS Flujo: Las baterias de flujo utilizan tecnologia emergente que aun se encuentra en su
etapa demostrativa, sin embargo, ya se han instalado proyectos en Japén y China [44].

Sus principales ventajas son la capacidad de descargarse totalmente sin afectar la vida 1til, la
facilidad para aumentar la capacidad (aumentando el tamanio de los tanques) y que soportan
mucha mayor temperatura que las baterias de Ion-Litio evitando los riesgos de incendios o
fugas térmicas.

A pesar de que los costos de esta tecnologia siguen siendo relativamente altos debido al costo
de la extraccién de materiales como el Vanadio, se decide considerar esta tecnologia como una
alternativa prometedora a futuro ya que se han mostrado grandes avances en la investigacién
y presentan ventajas que son han podido ser superadas por sus pares.

= Aire comprimido: Junto a las centrales de bombeo hidraulico, los CAES son una de las
tecnologias con mayor capacidad de almacenamiento, lo que es particularmente 1til para
complementar el uso de energia solar por ejemplo. Ademas, el costo de inversién es menor al
de las baterias de Ion-Litio en algunos casos, como se observa en la tabla 2.1.

Actualmente, en Chile existen mas de 500 cavernas mineras abandonadas, las cuales a priori
presentan caracteristicas adecuadas para ser utilizadas como reservorios de un CAES [45].

Por otra parte, de acuerdo a los proyectos operacionales en el ano 2019 [44], los dos CAES
instalados en el mundo requieren del uso de combustible para calentar el aire cuando se
necesita generar energia, por lo que no es una tecnologia libre de emisiones contaminantes,
ademas, esta configuracion tiene una de las eficiencias mas bajas dentro de los ESS analizados.

Sin embargo, el desarrollo de los CAES adiabéticos ha evolucionado rapidamente, esta va-
riante es una de las alternativas menos contaminantes dentro de los ESS [46], lo que hace que
esta tecnologia sea de gran valor para lograr un desarrollo sustentable de la matriz eléctrica.
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= Bombeo hidraulico: La gran capacidad de almacenamiento y la amplia madurez de esta
tecnologia son sus principales ventajas por sobre los otros ESS. Sin embargo, los PHS tie-
nen una baja densidad energética, que los obliga a utilizar extensas dreas para instalar sus

reservorios.

El farellon costero del norte chileno, presenta condiciones geograficas favorables para el desa-
rrollo de estos sistemas, una serie de acantilados a orilla del mar permiten bombear agua
desde el océano y almacenarla en un reservorio en lo alto del acantilado. No obstante, exis-
ten numerosos detractores que indican que las centrales de bombeo tienen grandes impactos
medioambientales que afectan las zonas donde se instalarian. El proyecto Valhalla, pretende
instalar una central PHS en el norte del pais, aprovechando las ventajas de geograficas de

esa zona.

La tabla 2.4, resume las principales ventajas de las tecnologias seleccionadas, las cuales las
hacen una alternativa interesante para el contexto nacional.

Ton Litio

Flujo

CAES

PHS

Amplio desarrollo co-
mercial.

Gran densidad ener-
gética y alta eficien-
cia ~90 %.

Chile produce y ex-
porta Litio, posibili-
dad de produccion lo-
cal.

Descarga total sin
afectar vida tutil.

Menor riesgo de acci-
dente que Ion Litio.

Gran cantidad de
proyectos piloto.

Gran capacidad de
almacenamiento.

Cavernas mineras en
abandono en Chile.

ACAES es una alter-

nativa ecolégica.

Gran capacidad de
almacenamiento.

Tecnologia més anti-
gua y madura.

Condiciones geografi-
cas favorables en nor-
te del pais.

Tabla 2.4: Principales ventajas de tecnologias seleccionadas.
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Capitulo 3

Revision nacional e internacional

En este capitulo, se presenta una revision exhaustiva de las tecnologias y aplicaciones de los
sistemas de almacenamiento que se han empleado tanto en Chile como en el resto del mundo. En
forma adicional, se realiza un andlisis critico del marco regulatorio que se ha desarrollado en torno
a los ESS a nivel nacional e internacional.

3.1. Sistemas de Almacenamiento en Chile

Desde el ano 2006, la empresa AES Gener ha instalado Sistemas de Almacenamiento del tipo
BESS de ITon-Litio en distintos lugares de la zona norte y centro del pais. A principios del 2019
la empresa Engie Energia Chile instal6é su propio sistema BESS, también del tipo Ion-Litio en la
region de Arica y Parinacota.

La tabla 3.1 muestra la ubicacion, capacidad y fecha de entrada en operaciéon de los BESS
instalados en el sistema eléctrico nacional.

Potencia  Energia Descarga
Tecnologia  Propietario Ubicacién PES (MW] [MVVgh] méx.ima
[min]
Ion-Litio AES Gener Antofagasta 2009 12.8 3.2 15
Ion-Litio AES Gener Antofagasta 2011 20 5 15
Ion-Litio AES Gener Antofagasta 2016 20 5 15
Ion-Litio Engie Arica 2019 2 2 60

Tabla 3.1: Capacidad instalada de Sistemas de Almacenamiento en Chile [47].

Como se puede observar en la tabla 3.1, la suma de la capacidad instalada de ESS alcanza los
54,8 [MW], lo que corresponde a un 0, 2 % de la capacidad instalada total del sistema, considerando
25.241 [MW] disponibles en el pais en octubre del 2019, de acuerdo a las estadistica de la Asociacion
Chilena de Energias Renovables y Almacenamiento [48]. En la figura 3.1, se observa la contribucién
de cada tecnologia a la matriz energética nacional.
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Figura 3.1: Potencia instalada por tecnologia en todo Chile [48].

Estos equipos BESS han sido utilizados para liberar reserva en giro de centrales térmicas. El
ESS instalado se encarga de proveer las reservas que anteriormente debia respaldar la termoeléc-
trica, lo que permite que los propietarios puedan operar sus centrales térmicas a potencia maxima,
sin limitar su capacidad, y de esta forma, aumentar el pago por potencia que reciben.

Por otro lado, cabe senalar que en algunos Planes de Expansion de la Transmisiéon se han
presentado propuestas para incorporar Sistemas de Almacenamiento como activos de transmision,
donde se ha dado espacio a un debate por parte de las empresas del sector sobre la pertinencia de
incorporar ESS en este segmento. El afio 2017, la CNE propuso un sistema de almacenamiento de
300 MW en su informe preliminar [49], y en el Plan de Expansién 2019 AES Gener propuso dos
sistemas BESS [34], uno en el sector de Mulchén y otro en Punta Colorada.

El proyecto de almacenamiento del Plan de Expansién del ano 2017 fue rechazado y no se
incluyé en el informe definitivo. La empresa Espejo de Tarapacd (EdT), que justamente ha tra-
bajado en un proyecto de similares caracteristicas al presentado por la CNE [50], pero que no
ha logrado materializarse, presentd una discrepancia al Panel de Expertos [51], solicitando que se
reincorporara el proyecto al Plan de Expansion.

En la discrepancia mencionada, la CNE justificé su decision de retirar el proyecto con dos
puntos, en primer lugar se indicé que al posponer la obra para el siguiente Plan de Expansion se
mantenian los beneficios, y en segundo lugar, expuso que, por tratarse de un tipo de infraestruc-
tura nueva, que se habia incorporado recientemente en la legislacion, se requeria un mayor nivel
de analisis por parte de todo el sector. Debido a esto, el Panel dictaminé que las justificaciones de
la Comisién eran suficientes y por lo tanto se rechazo la peticion realizada por EAT.

En forma paralela, la empresa Espejo de Tarapaca presento una segunda discrepancia, solicitan-
do la incorporacion de los beneficios ambientales correspondientes al desplazamiento de emisiones
de COs, a la evaluacién econémica del proyecto [51]. La empresa estima que el desplazamiento
de emisiones del proyecto asciende a 540.000 toneladas de C'Oy anuales, las que valorizadas a un
precio social de 40 USD por tonelada, se traducen en un beneficio econémico de 21,6 millones de
dolares.
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En relacién a esta segunda discrepancia, la CNE senal6 que la peticién realizada por EAT
diferia de las observaciones que la misma empresa realizé en otras instancias. En consecuencia, y
dado que la primera discrepancia fue rechazada, el Panel dictaminé rechazar esta solicitud.

3.2. Regulacién del sector eléctrico en Chile

La Ley General de Servicios Eléctricos establece los pilares y estatutos fundamentales en los
cuales se basa el desarrollo y la operacién del sistema eléctrico nacional [37]. En el articulo 72°-1
se indican los tres principios de la coordinaciéon y la operacion del sistema:

1. Preservar la seguridad del servicio en el sistema eléctrico;

2. Garantizar la operacion mas econdmica para el conjunto de las instalaciones del sistema
eléctrico; y

3. Garantizar el acceso abierto a todos los sistemas de transmision, en conformidad a esta ley.

El articulo 87° de la ley menciona los aspectos generales de la planificacién de la transmision, el
proceso debe ser realizado anualmente por la CNE, considerando minimizacién de riesgos de des-
abastecimiento, creacién de condiciones que promuevan competencia entre oferentes, instalaciones
eficientes para los distintos escenarios energéticos y la modificaciéon de instalaciones existentes.

Dentro de esta Ley, en el afio 2016, se incluy6 por primera vez a los Sistemas de Almacenamiento
dentro de sus definiciones. Estos fueron definidos como se muestra a continuacién:

“[...]equipamiento tecnoldgico capaz de retirar energia desde el sistema eléctrico, trans-
formarla en otro tipo de energia y almacenarla con el objetivo de, mediante una trans-
formacion inversa, inyectarla nuevamente al sistema eléctrico, contribuyendo con la
seguridad, suficiencia o eficiencia econémica del sistema, segin lo determine el regla-
mento.”

En la legislacién mencionada, se establece que los Sistemas de Almacenamiento que se inter-
conecten al sistema eléctrico estaran sujetos a la coordinacion de la operacién del Coordinador
Eléctrico Nacional y que los retiros efectuados en el proceso de almacenamiento no estaran sujetos
a los cargos asociados a clientes finales. Ademads, se indica que el reglamento establecera las dispo-
siciones aplicables a dichos retiros.

Dentro de los reglamentos que abordan en detalle los principios enunciados en la Ley, se destaca
el Decreto N°62 del ano 2006 o Reglamento de Transferencias de Potencia entre Empresas Genera-
doras [38]. Este documento establece los criterios para el reconocimiento de potencia de suficiencia
de las unidades generadoras, sin embargo, los Sistemas de Almacenamiento no son mencionados
dentro de las metodologias.

En los ultimos anos, se han hecho esfuerzos por incluir a los ESS dentro del marco regulatorio,
en este contexto, se han desarrollado borradores de nuevos reglamentos, donde se abordan detalles
sobre la participacién y operacién de los Sistemas de Almacenamiento en el SEN. La figura 3.2
muestra un orden temporal de los reglamentos que han definido alcances para los ESS y el estado
de tramitacion a noviembre de 2019 de cada uno.
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Figura 3.2: Reglamentos que abordan la participacion de Sistemas de Almacenamiento
en el SEN.

3.2.1. Reglamento para Centrales de Bombeo sin Variabilidad Hidro-
légica

El reglamento para centrales de bombeo sin variabilidad hidrolégica fue publicado en octubre
del ano 2016 mediante el decreto nimero 128. Este aplica a las centrales de bombeo con capacidad
igual o superior a 200 MW y que no estén sujetas a variabilidad de tipo hidrolégico, es decir, el
reservorio superior presenta afluentes naturales de baja probabilidad de ocurrencia y que represen-
ten anualmente menos del 1% del volumen total de acumulacion [52].

Se definen dos modos de operacion para las centrales de bombeo, los cuales corresponden a
“Modo bombeo” y “Modo generacion”. Ambos modos no podran ocurrir en forma simultanea y el
Coordinador podra instruir el cambio del modo de operaciéon de una central de bombeo desde el
Modo de Bombeo al Modo de Generaciéon en virtud del cumplimiento de la obligacién de preservar
la seguridad del sistema.

Sobre los retiros de energia, se indica que los retiros efectuados para operar en modo bombeo
no pueden ser comercializados con clientes libres o regulados, ademas, dichos retiros no seran con-
siderados para los pagos por uso del Sistema de Transmisién o Servicios Complementarios que se
aplican a clientes finales.

En cuanto a la programacion de la operacion, el propietario debe presentar una propuesta de
programa al CEN. Luego, el Coordinador compara la propuesta con un programa eficiente y entre-
ga a los propietarios sugerencias de modificaciones al programa. Finalmente, los propietarios deben
enviar un programa de bombeo definitivo el cual se incorpora a la programacién de la operacién
del sistema.

En relacién a las transferencias de potencia, se define un factor de disponibilidad en funcién
de la estadistica de cotas horarias del reservorio superior. Con este factor, se puede determinar la
incertidumbre asociada al recurso primario de la central y, de esta forma, establecer la potencia
de suficiencia conforme a lo establecido en el Reglamento de Potencia [38], de acuerdo al esquema
presentado en la figura 2.9 expuesta en el capitulo anterior.
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3.2.2. Reglamento de Coordinacion y Operacion del Sistema Eléctrico
Nacional

El Reglamento de Coordinacion y Operacion del SEN fue elaborado durante el ano 2017, luego
de un proceso de 2 afios en Contraloria fue publicado en el diario oficial en diciembre del 2019. Este
reglamento tiene por objetivo establecer las disposiciones aplicables a la coordinaciéon y operacién
del sistema eléctrico nacional, asi como también, las materias necesarias para el adecuado ejerci-
cio de las funciones del Coordinador y los derechos y deberes de los entes sujetos a coordinacién [53].

En el documento se definen los Sistemas de Almacenamiento y se distinguen tres categorias
para estos, Centrales con Almacenamiento por Bombeo, Centrales Renovables con Capacidad de
Almacenamiento y Sistemas de Almacenamiento en forma independiente (Stand Alone). En el
capitulo 6 del titulo III del reglamento se aborda en detalle el tratamiento de las categorias men-
cionadas anteriormente.

En primer lugar, se indica que los Sistemas de Almacenamiento pueden destinarse a la presta-
cién de Servicios Complementarios, incorporarse como infraestructura de Transmision o utilizarse
para el arbitraje de precios de energia.

En cuanto a la operacion de los Sistemas de Almacenamiento y las Centrales de Bombeo se dis-
tinguen dos modos de operacién, “Modo Retiro” y “Modo Inyeccién”, los cuales no pueden ocurrir
de forma simultanea. Por otra parte, las Centrales Renovables con Capacidad de Almacenamiento
tendran tres modos de operacion, “Modo Carga”, “Modo Descarga” y “Modo Generacion Direc-
ta”, en este caso se permite la simultaneidad de los modos de operacion cuando la tecnologia y la
capacidad de conexién al sistema lo permitan.

A su vez, se indica que las Centrales Renovables con Capacidad de Almacenamiento no podran
hacer retiros de energia desde el sistema, sino que deberan cargarse exclusivamente mediante la
energia generada por la central renovable. De forma excepcional, el CEN podra indicar que se
efectien retiros desde la red para mantener la seguridad del sistema.

Para establecer un programa tentativo de operacion, donde se determine en qué momento se
operard en “Modo Retiro”, los titulares de los Sistemas de Almacenamiento y las Centrales de
Bombeo deberan comunicar programas de retiros con una resolucion al menos horaria. Luego, el
CEN debe determinar un programa eficiente con el que compara la propuesta de los propietarios
y envia una propuesta de modificaciéon al programa inicial. Con las sugerencias del Coordinador,
los coordinados informan un programa definitivo.

Para incorporar Sistemas de Almacenamiento, Centrales de Bombeo y Renovables con Capaci-
dad de Almacenamiento a la programacion de la operacion, el Coordinador puede optar entre dos
metodologias. Una de las metodologia plantea incluirlos en la lista de mérito, donde se ordenan
todas las centrales generadoras de acuerdo a su costo variable, la otra metodologia determinaria la
colocacién de la energia almacenada minimizando el costo total de operacion y falla, en ese caso,
el Coordinador debera determinar un valor de la energia almacenada.
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Para determinar el costo variable al que se refiere en la primera metodologia descrita en el
parrafo anterior, se indica que, para los Sistemas de Almacenamiento, el costo variable debe con-
siderar el valor de la energia retirada de la red al precio de la energia en el punto de retiro en
un periodo determinado, y también, las pérdidas de energia ocurridas en el proceso de almacena-
miento e inyeccién de energia. Mientras que, para las Centrales de Bombeo, se debe considerar
ademas, la proporcion de energia retirada respecto de la energia almacenada durante dicho periodo.

Finalmente, en relacién al segmento de transmision, se establece que las operacion de los ESS
sera centralizada y determinada por el Coordinador. Los titulares de dichos sistemas no podrian
participar de los balances de transferencias, y ademas, los montos generados por las diferencias de
precios entre las compras y las ventas de energia se traspasaran directamente a los clientes finales,
a través del cargo por uso de del sistema de transmision.

3.2.3. Reglamento de los Sistemas de Transmisién y de la Planificacion
de la Transmision

Durante el afio 2018 ingresé a consulta publica el Reglamento de los Sistemas de Transmisién
y Planificacién de la Transmision, el cual tiene por objetivo establecer disposiciones aplicables al
régimen de acceso abierto, al proceso de planificacién de la transmision y licitacion de obras de
expansion [54]. El reglamento aun no se encuentra vigente, puesto que contintia su tramitacién en
Contraloria.

En este documento, se observa una tinica mencién a los ESS. En el capitulo sobre la metodologia
de la planificacion de la transmision, se indica que la CNE podra analizar y proponer infraestructura
asociada a la transmisiéon como los Sistemas de Almacenamiento. Es importante destacar que no
se detallan evaluaciones ni indicaciones particulares para el almacenamiento, ademaés, los ESS no
son mencionados en ninguna otra secciéon del documento.

3.2.4. Reglamento de Servicios Complementarios

En marzo del 2019 se publicé en el diario oficial el reglamento de Servicios Complementarios, el
que tiene por objeto establecer las disposiciones aplicables a los Servicios Complementarios con que
debera contar el Sistema Eléctrico Nacional [39]. El reglamento se encuentra vigente y comenzara
a ser aplicado desde el ano 2020.

En el Titulo II del reglamento, dentro del capitulo de consideraciones generales, se indica que
los Sistemas de Almacenamiento son parte de los recursos técnicos a través de los cuales se mate-
rializa la prestacion de Servicios Complementarios. Posteriormente, en el Capitulo 2 del Titulo V,
se aborda la participacion Sistemas de Almacenamiento para la prestaciéon de SSCC.

En el ultimo capitulo mencionado, nuevamente se especifica que los Sistemas de Almacenamien-
to estaran habilitados para prestar Servicios Complementarios. Ademads, se indica que el Coordi-
nador debera resguardar y establecer la compatibilidad entre la prestaciéon de SSCC con servicios
de otra naturaleza, como arbitraje de energia, en ese sentido, se debera dar prioridad a proveer
SSCC respecto de otros servicios.
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En relacién a los Sistemas de Almacenamiento que presten Servicios Complementarios materia-
lizados mediante licitaciones que impliquen nueva infraestructura, se establece que no participaran
de los balances de transferencias de energia. Los saldos resultantes de la operacién del ESS corres-
ponderan a un complemento del pago que atafie por realizar dicho servicio.

Por otra parte, se establece que los Sistemas de Almacenamiento que presten SSCC mediante
subastas u instruccion directa del CEN, no participaran de los balances de transferencia de energia
asumiendo los saldos de retiros e inyecciones correspondientes.

Finalmente, tal como se ha indicado en la Ley y en los otros reglamentos descritos en este
trabajo, los retiros de energia efectuados por un sistema de almacenamiento para la prestacion de
servicios complementarios, no estaran sujetos a los cargos asociados a clientes finales.

3.3. Experiencia Internacional

En esta seccién se presenta la experiencia en el uso de Sistemas de Almacenamiento en diversos
mercados alrededor del mundo. La figura 3.3 muestra la capacidad instalada de ESS operativos
en la actualidad para los paises de interés en la investigaciéon. En los graficos se observa que las
centrales de bombeo son la tecnologia predominante a nivel mundial, donde China y Japon tienen el
mayor porcentaje de instalaciones. Por su parte Estados Unidos, tiene la mayor capacidad instalada
en tecnologias de ESS distintas a las centrales de bombeo.
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Figura 3.3: Capacidad instalada en Sistemas de Almacenamiento [44].

3.3.1. Estados Unidos

En la actualidad, existen 10 grandes operadores del sistema que cubren la demanda de energia
eléctrica en todo el territorio estadounidense. Historicamente, en estos mercados la energia se ha
transado a través de contratos bilaterales y transacciones en el mercado spot [55].
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La FERC (Federal Energy Regulatory Commission) es la agencia federal a cargo de regular
la transmision y ventas al por mayor de energia en el comercio interestatal. Desde el ano 2007,
ha impulsado la participacion de los Sistemas de Almacenamiento en los mercados de energia
mediante 6rdenes federales. A continuacion, en la figura 3.4 se presentan las principales medidas
con las que el regulador ha mejorado las condiciones para los ESS [56] [57] [58] [59].
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Figura 3.4: Medidas regulatorias impulsadas por la FERC.

Una de las 6rdenes mas destacadas, presentada por la FERC en Junio del 2016, corresponde
a la orden 825 [60]. La orden establece que los operadores del sistema deben alinear la resolucién
temporal de los despachos de las unidades generadoras (realizado cada 5 minutos) con la resolu-
cién temporal de las transacciones econémicas (efectuadas cada 30 minutos o 1 hora). Esta medida
permite que se compense a los generadores por el verdadero valor de la energia y su costo de
produccién, proporcionando incentivos adecuados para el rendimiento de los recursos.

Los operadores de los sistemas eléctricos comenzaron a aplicar la orden 825 en el ano 2018,
donde se instaurd una resolucion temporal de 5 minutos tanto para el despacho de los generadores
como para el calculo de las transferencias econémicas.

Debido a las regulaciones impulsadas por la FERC y algunos incentivos particulares en ciertos
mercados de Estados Unidos, la capacidad instalada en Sistemas de Almacenamiento, especifica-
mente en baterias, ha tenido un rapido incremento en la tltima década, tal como se observa en la
figura 3.5. En el grafico de la izquierda se puede observar que, entre el ano 2003 y el afio 2017, la
capacidad instalada aumenté casi 10 veces su valor.
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Figura 3.5: Capacidad instalada de baterias por region en Estados Unidos [61].

Las aplicaciones de los Sistemas de Almacenamiento varian de una regién a otra, usualmente,
los ESS participan del mercado de Servicios Complementarios, principalmente en la regulacién de
frecuencia. La figura 3.6 muestra la capacidad de potencia y energia que se dedica a cada aplicacion
en los distintos sistemas del pais, donde se aprecia que la mayor capacidad se utiliza para regulacién
de frecuencia y, en segundo lugar, se encuentran las reservas para seguimiento de rampa, ambas
aplicaciones se asocian a SSCC.
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Figura 3.6: Aplicaciones de los BESS en Estado Unidos en el ano 2016 [61].

A continuacién, se describe con mayor profundidad la experiencia particular en la incorporacién

de Sistemas de Almacenamiento en algunos de los mercados de energia mas relevantes de Estados
Unidos.
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3.3.1.1. CAISO

El Operador Independiente de Sistemas de California (California ISO, por su sigla en inglés)
administra el flujo de electricidad en el 80 % de lineas de Transmisién de alta tensién y de larga
distancia en el estado de California y una pequena porcion de la red de Nevada [62].

CAISO suministra energia a una poblacién de 30 millones de habitantes, con una capacidad
instalada de 60.000 MW, para una demanda peak de 50.000 MW, ademas cuenta con mas de 42.000
km de lineas de transmision. Més de un 50 % de la capacidad instalada corresponde a centrales
a gas, mientras la capacidad de generacién hidraulica y solar ocupan un 15 % de la matriz cada una.

El mercado es del tipo liberalizado, se compone de un mercado del dia anterior, en el cual se
fijan los precios de mercado por medio licitaciones, posteriormente, en el mercado en tiempo real,
las compaifiias pueden comprar y vender energia para suplir las desviaciones de la programaciéon
del dia anterior. El ISO despacha su unidades generadoras cada 15 y 5 minutos, a pesar de que en
algunas condiciones extremas puede despachar en intervalos de 1 minuto [63].

Por otra parte, se tiene el mercado de los servicios auxiliares (andlogo a los Servicios Com-
plementarios en Chile), que son productos de energia utilizados para mantener la estabilidad y
confiabilidad de la red. Hay cuatro tipos de productos de servicios auxiliares: regular hacia arriba,
regular hacia abajo, reserva activa y reserva pasiva.

El sistema interconectado de California tiene la mayor capacidad de energia instalada en ba-
terias de todos los sistemas de energia de Estados Unidos, a pesar de que PJM posee la mayor
capacidad instalada en potencia, tal como se observa en la figura 3.5. Actualmente, el sistema tiene
mas de 170 MW operativos de Sistemas de Almacenamiento sin considerar las centrales PHS.

Los Sistemas de Almacenamiento son clasificados como Non-Generator Resource (NGR), que
son recursos que operan como generacion o carga pudiendo ser despachados en todo su rango de
capacidad. Estos recursos pueden participar de mercados de energia y servicios complementarios
cuando cumplen con los criterios de elegibilidad [64]. La programacién de la operacién queda a
cargo de los propietarios, quienes deben ofertar su energia asumiendo los riesgos de asociados.

En complemento a la érdenes FERC, en el ano 2010, la Comisién de Servicios Publicos de
California (CPUC por su sigla en inglés), a través de la Assembly Bill 2514 establecié metas de
capacidad instalada de almacenamiento buscando un total de 1325 MW instalados para el ano
2021 [65].

Adicionalmente, se dispuso que las 3 empresas més grandes de la regién, en su conjunto, deben
ser capaces de suplir la meta propuesta, mientras que las otras empresas de menor tamano, podran
instalar voluntariamente ESS que aporten al objetivo planteado. En este contexto Pacific Gas &
FElectric y Southern California Edisondebe deben contribuir con una meta personal de 580 MW
cada uno, de la misma forma, el aporte de San Diego Gas € Electric se fijé en 165 MW [66].
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En el ano 2018, la capacidad instalada de ESS bajo la Assembly Bill 2514 alcanzaba los 821
MW de acuerdo a lo informado por la CPUC [66]. La empresa que lleva un menor porcentaje de
avance es Pacific Gas € Electric, con solo 243 MW instalados de los 580 MW que debe lograr para
el ano 2020.

En base al marco regulatorio expuesto en la figura 3.4, las metas de capacidad instalada y a las
condiciones del mercado, los Sistemas de Almacenamiento en California y en particular la baterias,
participan en los mercados de energia, potencia, servicios auxiliares, entre otros, donde ofrecen una
amplia variedad de aplicaciones, tal como se observa en la figura 3.6.

En cuanto a la participacion de los ESS en el segmento de transmision, CAISO lleva mas de
10 anos discutiendo este tema en particular. En el ano 2005 Nevada Hydro Company presenté una
solicitud para incluir el proyecto Lake Elsinore Advanced Pump Storage (LEAPS) como activo de
transmision, indicando que este seria operado completamente por el ISO para prestar servicios
complementarios, mientras que Nevada Hydro se encargaria de ofertar siempre a $0 su energia.

Respecto a esta propuesta, el operador del sistema se mostré preocupado ya que podria verse
afectada su independencia al tener que decidir cuanto ofertar y cuando hacer retiros e inyecciones.
En 2008 la FERC rechazé esta solicitud argumentando que los cargos por uso del sistema de trans-
mision son para recuperar las inversiones realizadas en activos de transmisién y no para remunerar
otros servicios [67].

Mas adelante, en 2009, Western Grid propuso un sistema de baterias de sodio-sulfuro para
resolver problemas de confiabilidad en el sistema de transmisiéon a menor costo que las alternativas
tradicionales. Western Grid se encargaria de manejar la carga de las baterias para mantener la
independencia del ISO y no buscaria hacer arbitraje de energia, cualquier ingreso extra recibido
seria abonado al pago tinico que se recibiria por su aporte como activo de transmision.

En el ano 2010, la FERC determiné que Western Grid habia resuelto los problemas que se
habian identificado en la propuesta de Nevada Hydro, por lo que el proyecto fue aprobado y se
dio la posibilidad de incorporarlo al proceso de planificacion de la transmision. Sin embargo, hasta
la fecha, CAISO no ha determinado que el proyecto sea necesario para el desarrollo del sistema [67].

Actualmente, California sigue analizando cudl es la mejor forma de incorporar los Sistemas de
Almacenamiento al segmento de la transmisiéon, en la tltima revision de las propuestas planteadas
en el reporte Storage As Trasmission Asset (SATA), se presentaron 3 metodologias para remunerar
a los ESS que participen en la transmisién [67].

La primera metodologia propuesta, consiste en garantizar la recuperacion total de los costos
mediante un cobro de acceso a la transmision (TAC, por sus siglas en inglés), descontando de
este cargo los pagos por energia resultantes de la operacion del ESS. Por otro lado, la segunda
propuesta solo asegura la recuperaciéon de un porcentaje de los costos, mientras que la fraccion
restante la debe recuperar el propietario mediante los pagos por energia, donde cabe la posibilidad
de que la recaudacion total sea menor o mayor que los costos.
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La tercera y ultima propuesta es una mezcla de las anteriores, por una parte, se garantiza la
recuperacion total de los costos, sin embargo, un monto de los pagos por energia son abonados
al TAC, mientras que la cantidad restante se percibe como un ingreso extra para el Sistema de
Almacenamiento.

En la figura 3.7 se puede observar el esquema de remuneracién de los activos tradicionales de
transmision, donde se garantiza la recuperacion total de los costos en los que se incurre, mediante
cobro del TAC. Luego, se muestra una representacion grafica de las metodologias descritas en los
parrafos anteriores, distinguiendo entre los ingresos que reciben los activos de transmisién y la
remuneracion de los activos que participan los mercados de energia y potencia.
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Figura 3.7: Propuestas para pago de ESS en transmisién en CAISO [67].

Para finalizar, en cuanto a los proyectos de ESS que se encuentran en operacién, uno de los
proyectos de baterias de Ion-Litio méas grandes, corresponde al sistema de 30 MW, 120 MWh
construido por la empresa AES. Recibe el nombre de FEscondido y opera desde el ano 2017 en-
tregando servicios de seguimiento de rampa y recorte de demanda punta, los cuales generalmente
eran provistos por centrales a gas [68]. La figura 3.8 muestra una vista general de las instalaciones
de Escondido en la ciudad al norte de San Diego.
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Figura 3.8: BESS Ion-Litio proyecto Escondido en CAISO, cortesia de San Diego Gas
& Electric.

3.3.1.2. PJM

PJM Interconnection corresponde a una Regional Transmission Organization (RTO) que coor-
dina las transacciones al por mayor de Energia en los estados de Delaware, Illinois, Indiana, Ken-
tuky, Maryland, Michigan, New Jersey, North Carolina, Ohio, Pennsylvania, Tennessee, Virginia,
West Virginia y el distrito de Columbia.

El sistema cuenta con mas de 165.000 MW de capacidad instalada para abastecer a una pobla-
cion de 65 millones de habitantes. La matriz energética se compone principalmente de combustibles
fosiles y energia nuclear, el aporte de energias renovables no alcanza el 3 %.

PJM se compone de tres mercados principales, energia, Servicios Complementarios y capacidad.
Al igual que en el CAISO, los mercados son abiertos, distinguiendo un mercado del dia anterior y
un mercado en tiempo real [69]. Tal como los otros sistemas del pais, PJM se rige bajo el marco
normativo de las 6rdenes de la FERC.

Como se observa en la figura 3.5, PJM tiene la mayor capacidad instalada de baterias, esta
capacidad alcanzaba los 278 MW en 2017, mientras que, la capacidad de Sistemas de Almacena-
miento sin considerar a las centrales de bombeo, supera los 330 MW de acuerdo a las estadisticas
del afio 2019.

En cuanto a las aplicaciones de los ESS, en la figura 3.6, se distingue que el uso de Sistemas
de Almacenamiento se ha concentrado principalmente en la regulacién de frecuencia, observandose
una baja participacion en las otras aplicaciones que pueden prestar los ESS.
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La alta participacién de ESS basados en baterias en la regulacion de frecuencia, se debe a la im-
plementacién de la orden 755 de la FERC, la cual se materializo mediante la creacién de un servicio
de respuesta rapida de frecuencia conocido como Reg-D. Este servicio se remunera considerando
el redimiendo al concretar el requerimiento, en este escenario, los ESS presentan un rendimien-
to del 96 %, mientras que las centrales térmicas alcanzan un 90 % y las hidrdulicas s6lo un 77 % [70].

La implementacion del Reg-D tuvo un impacto significativo en la instalacion de Sistemas de
Almacenamiento en PJM [71]. Sélo en el ano 2015 se instalaron mas de 160 MW de BESS, en el
marco de un desarrollo motivado por este nuevo espacio de participacion en el mercado.

En este contexto, el servicio Reg-D sostuvo un escenario favorable de participacion para los
ESS hasta el ano 2015. Sin embargo, desde esa fecha, debido a la gran cantidad de recursos, que
se instalaron con el objetivo de ofrecer el mismo servicio, se produjeron efectos contraproducentes
en la operaciéon del sistema. En consecuencia, PJM definié limitaciones en cuanto a la cantidad de
recursos destinados para este servicio [70] [71]. Como resultado de la limitacién, se desencadend
un estancamiento en el desarrollo de BESS asociados al Reg-D.

Desde otra perspectiva, el aumento en la participacion de los ESS en PJM, ha sido acompanado
por el desarrollo de proyectos piloto, los cuales le han permitido adquirir experiencia en cuanto
al comportamiento de las distintas tecnologias en la red [72]. A modo de ejemplo, un BESS de
Ion-Litio de 2 MW, instalado como proyecto piloto por la empresa AES, permitié demostrar la
rapida respuesta de esta tecnologia ante desbalances entre la generacion y los consumos, lo que
incentivo la instalacién de otros BESS de Ion-Litio para ser utilizados bajo este concepto. PJM
ha utilizado las lecciones aprendidas con los proyectos piloto para mejorar el marco normativo e
incentivar la participacion de los ESS en el mercado.

Por otra parte, respecto a la operacion de los Sistemas de Almacenamiento que participan los
mercados de energia, los ESS deben ofertar su energia en el mercado del dia anterior tal como lo
hacen los generadores convencionales, mientras que, para las centrales de bombeo, se programa
una operacion de acuerdo al despacho 6ptimo del mercado del dia anterior, esto implica, que los
propietarios no tienen ninguna incidencia en la operacion de la central y en consecuencia, no rea-
lizan ofertas de energia [73].

Por su parte, el mercado de capacidad ha establecido una regla que exige a las baterias una
duracién de 10 horas para calificar para el pago por potencia [74]. En respuesta a esta medida, la
Asociacion de Sistemas de Almacenamiento y el Consejo de Defensa de Recursos Naturales, pre-
sentaron un informe donde se indica que el valor de la potencia de los ESS en duraciones de 2, 4y 6
horas, podria proporcionar el mismo valor de capacidad que las centrales eléctricas convencionales
que funcionan las 24 horas del dia [75].

Dentro de los proyectos de baterias en PJM, se destaca Grand Ridge Energy Storage, un sistema
de 31.5 MW en Chicago, Illinois. E1 BESS comenzé su operacién en mayo de 2015, se ubica junto
a una planta edlica de 210 MW y una central solar de 20 MW y su principal aplicacion es la
regulacion de frecuencia [76]. En la figura 3.9 se aprecia el sistema en su lugar de instalacién.
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Figura 3.9: Sistema BESS de Ion-Litio Gran Ridge Energy Storage en PJM [76].

3.3.1.3. MISO

El Midcontinent Independent System Operator (MISO) es el operador independiente que provee
energia a 15 estados del medio oeste de Estados Unidos y a la provincia canadiense de Manitoba.
Tiene una capacidad instalada de mas de 170.000 MW, de los cuales un 43 % corresponde a gas
natural, ademés cuenta con cerca de 115.000 km de lineas de transmision [77].

Tal como los otros mercados estadounidenses, MISO esta sujeto a la regulacién de la FERC. El
sistema tiene més de 25 MW de capacidad instalada en Sistemas de Almacenamiento sin considerar
las centrales de bombeo que suman casi 2.300 MW entre ellas.

A pesar de que el MISO se rige por el marco normativo elaborado por la FERC para Sistemas
de Almacenamiento, en esta revisiéon, no se encontraron documentos que indicaran el desarrollo
iniciativas propias de este mercado que buscaran incentivar la participaciéon de los ESS.

En este contexto, en el afo 2008 se puso en operaciéon el BESS de sodio-sulfuro de 1 MW
en el contexto del proyecto Xcel Energy’s Wind-to-Battery, un proyecto piloto que buscaba hacer
pruebas de las distintas aplicaciones del ESS en operacién junto a una central edlica de 11 MW [78].

En cuanto a los proyectos en operacion, no existen ESS; con tecnologias distintas al bombeo
hidraulico, que sean de gran capacidad. Dentro de los BESS instalados, se destaca IPL Advancion
Energy Storage un BESS de Ion-Litio de 20 MW de capacidad ubicado en el estado de Indiana, se
encuentra operativo desde el afio 2017 y se utiliza principalmente para la regulaciéon de frecuencia
[79].

3.3.1.4. ERCOT

El operador independiente del sistema eléctrico en el estado de Texas, es conocido con el nom-
bre de ERCOT (Electric Reliability Council of Texas), suministra energia a 24 millones de clientes
con una capacidad instalada de casi 76.000 MW.
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ERCOT tiene una contribucién de méas de 110 MW de Sistemas de Almacenamiento del tipo
térmico, por otra parte, la capacidad instalada en baterias no logra superar los 50 MW. Al igual
que CAISO, PJM y MISO, se aplican las érdenes FERC que facilitan la participacién de los Sis-
temas de Almacenamiento.

Debido a que ERCOT no permite el libre acceso a la informacion sobre la operacion del sis-
tema o su marco normativo, no es posible profundizar en la aplicacion de las 6rdenes FERC en
este sistema, y tampoco se encuentran documentos donde se presenten otras medidas regulatorias,
propias de este mercado y diferentes a las determinadas por el organismo federal.

Dentro de los escasos proyectos de almacenamiento con baterias, el ano 2013 se instalé un BESS
de Ton-Litio de 36 MW en la planta edlica Notrees de 153 MW . La empresa Duke Energy, a cargo
del proyecto, estimaba la inversién en 43.6 millones de ddlares, sin embargo, este fue construido
gracias a un subsidio de $22 millones de délares entregados por el departamento de energia del

gobierno estadounidense [80]. En la figura 3.10 se observan las turbinas edlicas junto a la caseta
del sistema BESS.

Figura 3.10: Sistema BESS de Ion-Litio junto a central edlica Notrees en ERCOT [80].

3.3.2. Australia

Australia cuenta con dos grandes sistemas interconectados, el National Electricity Market
(NEM) y el Wholesale Electricity Market (WEM). Estos sistemas no se interconectan entre ellos
debido a la gran distancia que los separa, sin embargo, son manejados por el mismo operador del
sistema AEMO (Australian Electricity Market Operator).

El NEM opera la zona este del pais, donde se conectan 5 estados, Queensland, New South
Wales, South Australia, Victoria y Tasmania. El mercado funciona como un mercado tipo “pool”,
en el cual los generadores ofertan una cantidad y un precio de energia al spot y el operador hace
coincidir la oferta con la demanda en intervalos de 5 minutos [81].
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Tal como ocurrié en Estado Unidos, la resolucién temporal del despacho de las unidades ge-
neradoras es de 5 minutos, mientras que los calculos de precios se realizan cada 30 minutos. Sin
embargo, en el ano 2017 AEMO impuls6é un programa para aumentar la resolucién a 5 minutos
[82], se espera que esta medida se implemente completamente en Julio del ano 2021.

La capacidad instalada en el NEM supera los 47.000 MW, donde més de un 50 % de la genera-
cién proviene de centrales a carbon, mientras que 184 MW corresponden a sistemas BESS, y més
de 2.500 MW se asocian a centrales de bombeo hidraulico.

En cuanto al marco regulatorio actual para los Sistemas de Almacenamiento, los ESS con capa-
cidad superior a 5 MW, deben registrarse como generador y como carga. Se encuentra en discusion
un nuevo reglamento que propone crear nueva categoria llamada Bi-directional Unit que permita
un registro tnico, mas sencillo y que reduzca el riesgo de despachar ambas unidades (generador y
carga) al mismo tiempo [83].

Uno de los proyectos mas atractivos del NEM corresponde a la planta Hornsdale Power Reserve
(HPR), que es el BESS de Ion-Litio méas grande del mundo. Se encuentra en operacion desde el 1
de diciembre de 2017, con una capacidad de 100 MW y 129 MWh y se planea una expansion de
50 MW y 64,5 MWh [84].

En la operacién de la planta HPR, se reservan 70 MW y 10 MWh de su capacidad para brindar
seguridad al sistema y prestar otros servicios especificos contratados con el gobierno de South Aus-
tralian. Los 30 MW y 119 MWh que no se utilizan para las aplicaciones descritas anteriormente,
quedan disponibles para que el propietario del BESS los destine libremente a las aplicaciones que
estime convenientes[85]. La figura 3.11 muestra las instalaciones del proyecto en las inmediaciones
de la planta edlica Hornsdale.

Figura 3.11: Hornsdale Power Reserve en Australia [84].
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Por tltimo, en Julio de 2019, la compaifiia Lyon Group anuncié un proyecto de transmision vir-
tual en Victoria-South Australia. Se busca resolver problemas de congestion en las lineas mediante
la instalacién de baterias en ambos extremos del carril saturado. La soluciéon promete ser construi-
da 10 veces mas rapido que las alternativas convencionales y evitar el vertimiento de generacién

renovable [86].

3.3.3. Reino Unido

El sistema eléctrico del Reino Unido tiene 106.000 MW de capacidad instalada, con una am-
plia participacién termoeléctricas, en particular, un 47 % de la generacién es en base a centrales
a gas. El sistema opera en base a un mercado de contratos bilaterales, en el cual los proveedores
compran energia en el mercado mayorista y la venden a los consumidores, quienes pueden elegir
directamente a su proveedor [87].

Los generadores y proveedores de energia del sistema, pueden establecer contratos para el su-
ministro de energia por periodos van desde anos hasta 30 minutos. El operador del mercado liquida
las transacciones en periodos de 30 minutos, logrando un balance entre las ofertas y demandas de
energia [88].

Considerando los ESS operativos en el ano 2019, las centrales de bombeo hidraulico suman una

capacidad de 2.7 GW, mientras que los Sistemas de Almacenamiento con baterias apenas alcanzan
los 25 MW [44].

Una de las principales medidas regulatorias que ha incentivado el uso de baterias en el Reino
Unido, fue la creacién del Enhanced Frequency Response (EFR), que es un servicio de regulacién
de frecuencia que requiere una activacion menor a 1 segundo. Esta medida surgié debido a la
necesidad de responder a las variaciones de generacién renovable, principalmente edlica [89].

Por otra parte, el reconocimiento de potencia de las baterias, se hace a través del factor de
reduccién (De-rating factor), el cual tiene un valor diferenciado dependiendo de la duracién de las
baterfas. Por ejemplo, a una bateria de 4 horas se le reconoce un 96 % de su capacidad, mientras
que a una con duracién menor a 1 hora se les reconoceria sélo un 21 % [90].

Un proyecto que se distingue dentro de los BESS, es el BESS de Ion-Litio llamado Kilroot
Advancion Energy Storage Array, que corresponde al ESS basado en baterias de mayor tamano en
UK con 10 MW y 5 MWh de capacidad. Se encuentra operativo desde el ano 2015, principalmente
entrega servicios de regulacién de frecuencia y reservas [91].

3.3.4. Italia

Italia tiene més de 115 GW de capacidad instalada, donde un 53 % proviene de centrales ter-
moeléctricas. El sistema es operado por TERNA, el TSO (Transmission System Operator) de la
region, quien esta a cargo de supervisar el mercado de la energia, compuesto por un mercado del
dia anterior, un mercado en tiempo real y el mercado de servicios de despacho. Este tltimo se
encarga de manejar las reservas, resolver congestiones y mantener el balance en tiempo real [92].
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El pais cuenta con mas de 7.000 MW instalados de centrales de bombeo hidraulico, adicional-
mente, una planta solar CSP aporta con 4.7 MW, mientras que las baterias suman un total de 56
MW operacionales a la fecha.

En 2011 se habilit6 a TERNA para incluir el almacenamiento en el Plan de Desarrollo de la
Transmision y en 2012 se establecieron los requerimientos minimos para estas conexiones. Al ano
siguiente, se aprobaron los proyectos piloto que hoy en dia opera TERNA, los cuales correspon-
den a BESS de Sodio-Sulfuro que principalmente realizan alivio de congestiéon en las lineas de
transmision[93].

Por otra parte, la gran mayoria de Sistemas de Almacenamiento por bombeo hidraulico instala-
dos en el Italia fueron construidos en el siglo pasado, exceptuando a la central Pont Ventouz-Susa,
que comenzd su operacion en el afio 2005. Este sistema tiene una capacidad de 158 MW, opera
haciendo arbitraje de energia y ofrece potencia de suficiencia [44].

3.3.5. Alemania

En el proceso de transformaciéon energética de Alemania, el pais decidié cubrir su abastecimien-
to energético con energias renovables [94]. De la misma forma, busca una gestién eficiente de la
energia, para aportar a la mitigacién de los efectos del cambio climatico. Se prevé que se necesitara
un sistema eléctrico que pueda adaptarse con rapidez y flexibilidad a tales situaciones y una opcion
son los Sistemas de Almacenamiento [95].

El pais cuenta con 36.800 km de lineas de transmision y una capacidad instalada de casi 220
GW, de la cual un 22 % corresponde a energia solar y edlica [96]. El mercado eléctrico aleman es
operado por cuatro TSO: E.ON, RWE, EnBW y Vattenfall, donde participan mas de 2000 empre-
sas, siendo el mercado con mayor cantidad de compaiias en todo Europa.

En cuanto a la capacidad instalada de ESS, las centrales de bombeo suman mas de 2.000 MW
entre los distintos proyectos en operacion, mientras que las otras tecnologias de almacenamiento
rondan los 160 MW en total. Por otra parte, los Sistemas de Almacenamiento a nivel residencial
alcanzan los 280 MW.

En relacién a los incentivos directos para la instalacion de ESS, el ministerio de asuntos econé-
micos y energia, ofrece financiamiento a los sistemas de baterias instalados en conjunto a centrales
fotovoltaicas que quieran conectarse a la red [90]. Ademads, el pais cuenta con un programa que
busca fomentar el uso de baterias para aumentar la penetracién de energias renovables y la elec-
tromovilidad.

Dentro de este marco, entre los anos 2012 y 2017, el gobierno aleméan invirtié6 cerca de 200
millones de euros en subsidios que han beneficiado alrededor de 250 proyectos, que abarcan desde
baterias a nivel domiciliario hasta centrales renovables que producen hidrégeno mediante hidroélisis
[97]. En cuanto al programa para el desarrollo de baterias junto a centrales fotovoltaicas, hasta el
ano 2016, se habia entregado un monto en torno a los 60 millones de euros en subsidios para casi
19.000 proyectos de este tipo.
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Por otra parte, en cuanto a los proyectos de ESS a nivel del mercado mayorista, se tiene que
uno de los proyectos mas antiguos del pais, es la central CAES en Huntorf, que fue la primera de
su tipo en el mundo, entrando en operaciéon en 1978 con 290 MW de capacidad [9]. En la figura
3.12 se aprecia la disposicién de las cavernas y la planta de generacion del CAES.
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Figura 3.12: Planta de aire comprimido en Huntorf [98]

3.3.6. China

China tiene el sistema eléctrico de mayor tamano en el mundo y es el mayor consumidor de
energia, con un mercado casi totalmente controlado por el gobierno. En el afio 2016 el consu-
mo de energia alcanzaba los 5.219 TWh, lo que representa alrededor de un cuarto del consumo de
energia mundial, con una produccién de energia que depende en un 60 % de combustibles fésiles[99].

A fines del 2018 la capacidad instalada de almacenamiento en China eran 31.3 GW, lo que
corresponde al 17.3% del total mundial. Las centrales de bombeo corresponden a un 95.8% de
la capacidad total de Sistemas de Almacenamiento con més de 30 GW, les siguen los sistemas
electroquimicos con cerca de 1000 MW, de los cuales un 70.7 % se atribuye a baterias de Ion-Litio
[44].

Debido a las barreras idiomaticas y al dificil acceso a los documentos relacionados con la
normativa del sector eléctrico en China, no se logra establecer cudles son las medidas regulatorias
que han acompanado el desarrollo de los ESS y permiten su incorporacion al sistema eléctrico.

3.3.7. Japoén

El mercado eléctrico en Japon se divide en 10 areas geogréficas, desde el afio 2016 el mercado
es totalmente liberalizado, dando la posibilidad a los consumidores de comprar energia a uno de
los miles de suministradores que existen [100].

La matriz energética posee una capacidad instalada total de mas de 290.000 MW, que se com-
pone principalmente de centrales térmicas y nucleares, las que en su conjunto representan un 80 %
de la generacién eléctrica del pais. Por otra parte, las centrales de bombeo son el Sistema de
Almacenamiento con mayor capacidad instalada, superando los 28.000 MW, a diferencia de las
tecnologias electroquimicas que sélo alcanzan los 300 MW instalados [101].
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Respecto al desarrollo de la regulacién en torno a los ESS, en el afio 2012 el Ministerio de
Economia, Comercio e Industria establecié un programa de subsidios, con un presupuesto total de
200 millones de délares,que aporta desde uno hasta dos tercios del costo de inversién para BESS a
nivel de distribucién. Mientras que el Ministerio de Medioambiente, instauré un subsidio, con un
presupuesto menor de solo 1 milléon de dolares, que cubre la mitad del costo de inversion para BESS
que se instalen junto a centrales renovables [102]. Estas subvenciones se crearon con el objetivo de
posicionar a Japon como un lider en el uso de BESS a nivel mundial.

En forma adicional al fomento econémico, se han elaborado guias técnicas para la conexiéon de
ESS y se continia trabajando en modificaciones a los reglamentos para incluir a los Sistemas de
Almacenamiento dentro de la regulacion. Sin embargo, al igual que en el caso de China, no se tiene
facil acceso a los documentos del marco normativo, por lo que no es posible profundizar en este
tema.

Finalmente, cabe destacar que Japon tiene algunos de los BESS basados en baterias de flujo
de mayor capacidad en el mundo. El proyecto Tomamae Wind Villa Power Plant corresponde a
un BESS de flujo instalado junto a la central edlica del mismo nombre. Entro en operacion el ano
2005 y es el segundo proyecto de mayor tamano en el mundo, con una capacidad 4 MW y 6 MWh,
solo es superado por el proyecto Foku Wind Power Farm de 5 MW, instalado en China el ano
2012 [44]. El BESS de Tomamae puede operar a potencia maxima por hasta 90 minutos y aporta
principalmente con afirmamiento de potencia y reduccién de rampas de la central edlica.

3.4. Analisis critico de la revision

En esta seccion, se presenta un analisis critico de la revision sobre el marco normativo nacional,
la participacion de Sistemas de Almacenamiento en Chile y la experiencia internacional. En primer
lugar, se observa que no existe un porcentaje significativo de ESS en el pais, al igual que en los
otros mercados estudiados.

Por otra parte, si bien, el marco normativo vigente incluye un desarrollo méas extenso en cuanto
a la participacion, operacion y remuneracion de los ESS, atn se distinguen aspectos sin una regula-
ciéon clara, como el pago por potencia y la participacién de los ESS en el segmento de transmision.
El Reglamento de Servicios Complementarios es un notorio avance, sin embargo, atane sélo a una
de las aplicaciones de los ESS por lo que no es suficiente para abordar todas las aristas de estas
tecnologias.

Ademads, como se menciond anteriormente, pese a que se ha abierto el espacio para que los
ESS participen de las licitaciones y subastas de SSCC, no se han disefiado nuevos servicios ni se
han modificado los requerimientos técnicos de los servicios existentes, por lo que los ESS deberan
competir con los generadores convencionales como iguales.
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Lo expuesto en el parrafo anterior, se contrapone a lo observado en la revisién internacional,
donde se puede notar que el reconocimiento de la rapida respuesta para el servicio de control de
frecuencia que pueden ofrecer los BESS, ha sido uno de los principales propulsores de la instalacién
de baterias en los mercados de PJM y del Reino Unido. Por otra parte, diversas investigaciones
coinciden en presentar la correcta remuneracién del desempeno excepcional de los BESS en el con-
trol de frecuencia como una de sus recomendaciones para la incorporacion de ESS en los sistemas
eléctricos [11][10][41].

No obstante, cabe destacar que si se planteara replicar el servicio de respuesta rapida de fre-
cuencia en Chile, en primer lugar, se deberia determinar la necesidad de un servicio de estas
caracteristicas en el SEN. Dado que el mercado eléctrico chileno no opera bajo los mismos mode-
los que PJM o el Reino Unido, las necesidades de esos mercados podrian no ser requeridas en el
contexto nacional.

Sobre el Reglamento para Centrales de Bombeo y el Reglamento de Coordinacién y Operacién
del SEN, se observan algunas ambigiiedades, por ejemplo, la doble metodologia para el calculo de
costo variable de los ESS. Ademas, se identifican articulos que no son compatibles con lo expuesto
en la LGSE, como el articulo 16° del reglamento para las centrales de bombeo, que expone una
metodologia para el calculo de potencia de suficiencia, sin embargo, la LGSE no permite que los
ESS participen de las transferencias de potencia, debido a que establece que, solo los medios de
generacion pueden participar de este balance.

Con respecto a la revision internacional, se observa que la mayor capacidad instalada de Siste-
mas de Almacenamiento alrededor del mundo se asocia a centrales de bombeo hidraulico, mientras
que las otras tecnologias s6lo representan un 8 % del total de ESS a nivel mundial, respecto a los
datos de los proyectos en operacion en el ano 2019.

Se advierte que, a pesar de que en los ultimos anos la capacidad instalada de Sistemas de
Almacenamiento se ha duplicado o ha aumentado en algunos paises, su aporte en los sistemas
eléctricos sigue siendo poco representativo con respecto al total de capacidad instalada de genera-
cién. Por ejemplo, la capacidad de baterias en CAISO sélo representa un 0,2 % del total del sistema.

De acuerdo a las medidas regulatorias que se han disenado para incorporar los ESS en los siste-
mas eléctricos estudiados, se pueden identificar 4 tipos de politicas: metas u objetivos de capacidad
instalada, adaptacién del marco normativo existente, proyectos piloto y subsidios econémicos. Se
observa que los mercados analizados han elaborado sus normas en torno a una o varias de estas
categorias.

Sin embargo, es posible notar que no existe consenso internacional sobre el tratamiento regu-
latorio que debe aplicarse a los ESS y tampoco sobre las aplicaciones que pueden ofrecer dentro
de los sistemas eléctricos, por lo que cada mercado ha ido desarrollando politicas y proyectos de
acuerdo a sus propias necesidades. Otros trabajos [11] [103], han mencionado la falta de estanda-
rizacién respecto a la regulacion y al proceso de conexion de los ESS, como una barrera que debe
ser eliminada para incentivar el uso de Sistemas de Almacenamiento.
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Sobre la experiencia en Estados Unidos, se puede afirmar que es el pais que presenta mayores
avances en la discusion regulatoria de los ESS, y por ende, ha tenido un mayor desarrollo en cuanto
a la instalacién de nuevos proyectos. De los cuatro mercados presentados, se observa que se rigen
por las érdenes de la FERC, sin embargo, CAISO y PJM han profundizado con mayor detalle
en politicas a nivel local y tienen una capacidad instalada de almacenamiento significativamente
mayor a ERCOT y MISO. En consecuencia, se ahondara en la experiencias de CAISO y PJM,
para distinguir medidas que sean aplicables al contexto chileno.

En base a las medidas regulatorias que se han aplicado en CAISO, se deduce que, la meta de
capacidad instalada impulsada por la CPUC, es la accién que ha tenido un mayor impacto en el
aumento de proyectos instalados en el sistema. Tal como se aprecia en la figura 3.6 presentada en
la seccion 3.3.1.1, la capacidad instalada de ESS en CAISO en el afio 2016, no superaba los 100
MW, mientras que en 2018, sélo por los requerimientos de la Assembly Bill 251/ se agregaron 821
MW.

En este sentido, otras investigaciones han propuesto metas de capacidad instalada de ESS,
senalando que estas medidas permitirfan incentivar la instalacién de Sistemas de Almacenamiento
en localizaciones estratégicas [104]. De la misma forma, se indica que alinear las metas de par-
ticipacion de energias renovables, con metas de capacidad instalada de ESS ayudaria a resolver
problemas asociados al aumento de ERV en los sistemas eléctricos.

En forma adicional, CAISO aporta con una discusién avanzada en cuanto a la incorporacién de
ESS como activos de transmision. Se observa que las preocupaciones de los agentes reguladores de
ese mercado son similares a las que presentan los actores del mercado eléctrico chileno. Se busca
asegurar que el ESS no reciba dobles pagos, los que podrian ocurrir si se perciben ingresos por la
tarifa de transmision y, en forma simultanea, ingresos derivados de la operacion del activo.

Por otra parte, la experiencia en PJM, indica que el servicio de regulaciéon rapida de frecuencia,
junto al reconocimiento del desempeno de los recursos que ejecuten el servicio, pueden llegar a
ser un incentivo eficiente para aumentar la participaciéon de ESS en el mercado. Sin embargo, de
acuerdo a los efectos adversos que se mencionan en la seccién 3.3.1.2, se deduce que los sistemas
eléctricos necesitan una capacidad determinada de recursos que presten dicho servicio, de acuerdo
a las necesidades propias de cada sistema. En consecuencia, un servicio como el Reg-D puede ser
un incentivo temporal para la incorporacion de ESS, pero no puede establecerse como una medida
que mantenga un desarrollo de estas tecnologias sostenido en el tiempo.

En cuanto al mercado australiano, se identifica como uno de gran interés debido al extenso
proyecto de baterias que opera desde el ano 2017, ademés de las reformas normativas que se en-
cuentran en proceso de discusién para mejorar el tratamiento regulatorio de los ESS. Ademas, la
experiencia en la operacion del proyecto HPR es un claro ejemplo de como un ESS puede prestar
multiples servicios al sistema.

El Reino Unido por su parte, a pesar de no tener una gran capacidad de Sistemas de Almace-
namiento en operacion, impuls6é una propuesta interesante, que tuvo repercusiones positivas en la
participacién de baterias en la regulacién de frecuencia. Ademads, paulatinamente se han incorpo-
rado los ESS en los reglamentos existentes para permitir la competencia de estas tecnologias con
el resto de los participantes del mercado.
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En relacion a la experiencia en Alemania, se observa que se ha decido incentivar el uso de ESS
desde los consumidores o como apoyo a centrales renovables a través de subsidios. Mientras que
por otra parte, Italia prefirié desarrollar proyectos piloto que permitan investigar y experimentar
con las tecnologias antes de masificar su uso.

De este modo, se identifica que en el mercado eléctrico de Alemania el marco normativo ha
tenido sus principales avances en la incorporacion de ESS en el segmento de distribuciéon. Por otro
lado, Italia contintia estudiando las tecnologias de almacenamiento, sin tener suficiente experiencia
con proyectos operativos, por lo que no se profundizard mayormente en el analisis de ambos paises.

Al mismo tiempo, China y Japén, son mercados con una gran cantidad de clientes y una al-
ta capacidad instalada, con caracteristicas que no se asemejan al mercado chileno. Ademaés, no
se cuenta con la suficiente informacion disponible para conocer en detalle como se ha planteado
el uso de Sistemas de Almacenamiento en estos paises. Debido a esto, dichos mercados no seran
considerados como guias para la discusion de propuestas para Chile.

Desde una perspectiva mas general, del analisis de los mercados internacionales se desprende
que, el principal propulsor de la incorporacion de Sistemas de Almacenamiento ha sido la creacién
de servicios de control de frecuencia que requieren caracteristicas técnicas propias de los BESS. La
correcta remuneracién del desempeno excepcional que presentan los BESS para esas aplicaciones
ha impulsado el desarrollo de la mayoria de los proyectos operacionales en la actualidad.

En cuanto a las caracteristicas de los mercados, cabe destacar que la resolucion temporal para
el célculo de precios observada es del orden de los minutos. Esto permite reflejar de mejor manera,
en los precios de la energia, las fluctuaciones que ocurren en la operacion real. Una alta resolu-
cion es especialmente beneficiosa para los ESS, que justamente obtienen sus ganancias al comprar
energia a un valor y posteriormente, venderla a otro precio.

En Chile, a la fecha de publicaciéon de este trabajo, se utiliza una resolucién temporal horaria
para el célculo del precio de la energia, esto implica que todas las variaciones ocurridas en una hora
son absorbidas por el valor promedio de la hora, lo que impide que las fluctuaciones intrahorarias
sean aprovechadas por un Sistema de Almacenamiento.

En sintesis, se observa que en los mercados analizados, los ESS han podido ofertar su energia
para hacer arbitraje, sin embargo, no hay consenso sobre quién o qué entidad debe determinar el
programa de las inyecciones y retiros. Por otra parte, el mercado de capacidad se muestra atrac-
tivo para los Sistemas de Almacenamiento, sin embargo, la mayoria de los mercados no tiene una
metodologia clara para reconocer y remunerar los aportes de potencia de estas tecnologias al sis-
tema. Mientras que, las aplicaciones en el segmento de transmision, continiian en discusion y se
han desarrollado en un nivel mucho menor que las otras.
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Finalmente, a modo de resumen, en la tabla 3.2 se muestra el porcentaje que representan
los ESS sin considerar las centrales de bombeo con respecto a la capacidad instalada total del
sistema (entre paréntesis debajo del porcentaje), el tipo de mercado bajo el cual se rigen las
transacciones, la resolucién temporal con la que se determinan los precios de la energia y las
principales medidas regulatorias que han incentivado el uso de Sistemas de Almacenamiento para
CAISO, PJM, Australia y Reino Unido.

Participacion

Mercado ESS (sin Tipo de Resoluc%én Pripcipales medidas regula-
PHS) mercado de precios torias
« Ordenes FERC
0.2 % Liberalizado o AB 2514: Metas de capa-
CAISO (60 aw) con contratos 5 min cidad instalada de ESS.
financieros o« SATA: discusién sobre
uso de ESS en transmision.
. . e Ordenes FERC
PIM 0.2% cﬁfiﬁﬁiﬁé 5 min » Orden FERC 755: pa-
(165 GW) i . go por desempeno en regu-
HATICICTos lacion de frecuencia.
e Permitir prestacion de
0.36 % Liberalizado servicios de regulacion de
Australia ( 47' aw) con contratos 30 min frecuencia por parte de ESS.
financieros o Nueva categoria para re-
gistro de ESS.
« EFR: pago por desempe-
Liberalizado no en regulacion de frecuen-
Reino 0.02% . cia.
Unido (106 GW) con f(i:;)irégzatos 30 min o Actualizacién del disefio

e implementacion del mer-
cado de capacidad.

Tabla 3.2: Resumen de las caracteristicas y principales medidas regulatorias de los
mercados estudiados.
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Capitulo 4

Propuestas regulatorias

En el presente capitulo, se presentan los lineamientos identificados en el andlisis de la revision
internacional expuesto en el capitulo anterior. A partir de estas directrices, se definen propuestas
regulatorias que seran sometidas a un analisis cualitativos y cuantitativo en los casos en que sea
factible.

Posteriormente, se describen los casos de estudio en los cuales seran evaluadas las propuestas
regulatorias susceptibles a un andlisis cuantitativo. Finalmente, se exponen las propuestas regula-
torias a analizar, junto a una discusion de los posibles beneficios que tendria su aplicacion en el SEN.

4.1. Directrices para elaborar propuestas

Considerando el andlisis critico del Capitulo 3, es posible reconocer lineamientos que guia-
ran la seleccién de las propuestas que seran estudiadas en detalle mas adelante. Las directrices
identificadas se presentan en los parrafos siguientes.

» Generacion:

o« Metas de capacidad instalada y subsidios:
Segun la experiencia en CAISO, establecer metas de capacidad instalada de ESS puede
llegar a ser una medida apropiada para incentivar a los inversionistas a desarrollar
proyectos de este tipo. Como se mencioné en la secciéon 3.4, en CAISO se instalaron
mas de 800 MW de ESS en menos de 3 anos gracias a la meta establecida por la CPUC.

Por otra parte, Alemania y Japon han establecido subsidios para proyectos que incor-
poren ESS a nivel de distribucién o junto a centrales ERV. En el caso de Alemania, los
subsidios han permitido la instalaciéon méas de 1.500 proyectos.

¢ Resolucién temporal para calculo de precios:
Tal como se observa en los mercados de Estados Unidos, Australia y Reino Unido, la
resolucion para el despacho de unidades y el calculo de precios, es del orden de los
minutos, alcanzando hasta 5 minutos en algunos casos. Esto permite que se reflejen de
mejor manera las diferencias de precio durante el dia, permitiendo que los Sistemas de
Almacenamiento perciban mas oportunidades para hacer arbitraje de energia.

48



Como se explica en la seccion 3.3.1, Estados Unidos decidié aumentar la resolucién
temporal que utilizaba para las transacciones econémicas, debido a que no se daban
senales correctas para la operacion eficiente de las unidades generadoras. Australia por
su parte, también ha decidido aumentar su resolucion por motivos similares.

e Programacién de la operacién:
Como se aprecia en la regulaciéon del PJM, la operacién de las centrales de bombeo
quedan sujeta al despacho del ISO, sin embargo, las otras tecnologias de ESS, deben
ofertar su energia de acuerdo a su propio pronostico, tal como ocurre en otros mercados
como el MISO. Se observa que existen dos aproximaciones para determinar la operacién
de los Sistemas de Almacenamiento, instrucciéon directa por parte del operador del
sistema u ofertas por parte de los propietarios de acuerdo a sus prondsticos.

« Pago por potencia:
En los sistemas de Estados Unidos, el mercado de potencia exige una duraciéon minima
de 4 horas para participar de las transacciones de potencia, lo que permite que los ESS,
y en particular las baterias, tengan un mejor reconocimiento de su aporte a la suficiencia
del sistema.

Por otra parte, el actual Reglamento de Potencia en Chile, no incluye a los Sistemas
de Almacenamiento en sus metodologias para calcular el pago por potencia de estas
tecnologias. Como se observa en la experiencia internacional, los ESS pueden aportar
a la suficiencia del sistema tanto si operan de forma independiente como si se instalan
junto a una central ERV, por lo tanto, deben ser remunerados por tal servicio.

De la misma forma, en las estadisticas entregadas por el Departamento de Energia de
Estados Unidos [44], se aprecia que cerca de un 20 % de los ESS desarrollados en los
ultimos anos se ha instalado junto a centrales ERV, por lo que el marco normativo
tendria que modificarse para incluir esta configuracion.

s Transmision:

« Evitar dobles pagos en la remuneracion:
Uno de los principales desafios identificados al momento de incluir Sistemas de Alma-
cenamiento como activos de transmision, corresponde al dilema sobre la prestacion de
otros servicios en forma simultanea, como SSCC o arbitraje de energia. Asi mismo, se
debe clarificar la compatibilidad de las distintas aplicaciones.

En cuanto a la remuneracion del activo, la discusién que se sostiene en CAISO indica
que se debe clarificar el esquema mediante el cual serd remunerado el ESS y especificar
coHmo se trataran los ingresos extras que se perciban por la operacion del activo, evitando
en todo momento que los clientes deban pagar dos veces un mismo servicio. CAISO
propone 3 esquemas de remuneraciéon que impiden que se produzcan dobles pagos, los
que se explican en la figura 3.7 presentada en la seccién 3.3.1.1.
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4.2. Casos de estudio

Una vez definidas las directrices que permiten seleccionar las propuestas regulatorias que se-
ran analizadas en profundidad, se plantean casos de estudio que permitan someter a un andlisis
cuantitativo a aquellas propuestas que sean factibles de modelar en los plazos establecidos para el
desarrollo de esta memoria.

En esta secciéon, se describen los casos de estudio mencionados en el parrafo anterior, con los
que se busca representar dias tipicos en el comportamiento del precio de la energia en zonas geo-
graficas representativas de la red.

En primer lugar, se seleccionan 3 barras caracteristicas del SEN, la barra Crucero que refleja
el comportamiento del ex-SING (Sistema Interconectado del Norte Grande) y retine una zona con
alta presencia de centrales fotovoltaicas, la barra Quillota ubicada en una zona de alta demanda en
el centro del ex-SIC (Sistema Interconectado Central), y finalmente la barra Charria en el centro
sur del ex-SIC, un sector con numerosas centrales hidraulicas y existencia de generacién edlica.

Para la representacion de la operacion real del sistema, se consideran los costos marginales
horarios reales en las 3 barras seleccionadas, disponibles en la informacién publica de la pagina
web del Coordinador [40]. Se utiliza la informacién disponible para el ano 2018, donde se identifi-
ca un dia representativo que refleja la fluctuacion tipica del costo marginal en cualquier dia del afio.

Por otra parte, se utiliza una proyeccién del costo marginal para el ano 2030, la que considera
la salida de més de 1000 MW de centrales a carbén para el ano 2025 e inversiones principalmente
en centrales edlicas y solares en la expansion del parque generador. En este caso, también se busca
un dia representativo del ano proyectado.

La eleccion de dias tipicos, tanto para el afio 2018 como para el 2030, se realiza mediante el
algoritmo K-Means, que permite agrupar los datos en un conjunto representativo que comparte
caracteristicas similares [105]. El centroide de cada grupo corresponde a un valor equidistante a
cada objeto del grupo, se selecciona como dia tipo de un grupo el dia real méas cercano al centroide
respectivo.

A modo de ejemplo, en la figura 4.1 se muestra el perfil del costo marginal en la barra Crucero
para del dia tipo identificado en cada afio. Los dias tipo para las barras de Quillota y Charria
presentan perfiles similares al observado en la figura 4.1, sin embargo, la diferencia entre el valor
minimo y el valor maximo alcanzado en el dia, es menor a la percibida en Crucero.
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Figura 4.1: Costo marginal en barra Crucero para dia tipo en 2018 y 2030.

En cuanto al Sistema de Almacenamiento a utilizar en cada caso, se decide emplear un ESS
genérico con 3 tamanos distintos y 2 niveles de eficiencia diferentes que permitan abarcar los
rangos de operacién de las tecnologias baterias de Ion-Litio, baterias de flujo, CAES y PHS. Las
configuraciones seleccionadas son las siguientes:

» Tamanos:

« 8 horas: 20 MW / 160 MWh
5 horas: 20 MW / 100 MWh
e 4 horas: 20 MW / 80 MWh

» Eficiencias (Round Trip Efficiency):

o Eficiencia baja: 68 %
o Eficiencia alta: 90 %

Las configuraciones de 4 y 5 horas con eficiencia del 90 % se asemejan a las caracteristicas de las
baterias de Ion-Litio, mientras que tamanos similares pero con una eficiencia menor representan a
las baterfas de flujo. El ESS de 8 horas con alta eficiencia se asimila a las caracteristicas de una
central de bombeo hidraulico, mientras que al disminuir la eficiencia, se acerca a los parametros

de un CAES o ACAES.

Se busca analizar propuestas regulatorias para un Sistema de Almacenamiento independiente
(Stand Alone) y para un ESS instalado en conjunto a una central renovable, donde se estudia el
caso de una central solar fotovoltaica con capacidad de almacenamiento PV+FESS y el caso de una
central edlica con capacidad de almacenamiento Félica+FESS, dado que los recursos renovables se
comportan de forma distinta de acuerdo a su naturaleza.
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Para el analisis de las centrales renovables con capacidad de almacenamiento ERV+ESS, se
requiere el perfil de generacion edlica y el perfil generacion solar en las zonas donde se ubican las
barras de interés. Estos perfiles se obtienen a través del Explorador Edlico y del Explorador Solar,
ambas plataformas disenadas por la Universidad de Chile.

En la figura 4.2, se muestra el perfil de generaciéon solar y el perfil de generacién edlica para
un dia representativo en la barra Crucero, considerando centrales genéricas con potencia maxima
de 60 MW. El la figura mencionada, se puede apreciar la variabilidad caracteristica de la centrales
renovables, que se expresa mediante la variaciéon en la potencia méaxima con la que puede operar
la central de acuerdo a la disponibilidad del recurso renovable.
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Figura 4.2: Perfil de generacion solar y edlica en barra Crucero.

Finalmente, los casos de estudio se construyen considerando la combinacién del ano, la barra,
el tamano y la eficiencia del ESS, tal como se ilustra en la figura 4.3, donde se observa que para
cada ano i, en cada barra j y para cada modo de conexion del ESS, se evalian todos los tamanos
del ESS con ambos valores de eficiencia seleccionados.

0,
4 horas
20MW/80MWh
/
5 horas
20MW/100MWh
20Mw/160MWh

Figura 4.3: Esquema de organizacion de casos de estudio.
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Para determinar la operacion éptima del Sistema de Almacenamiento en cada uno de los casos
presentados, se buscara maximizar los ingresos de energia en un dia, lo que deberia coincidir con la
solucion 6ptima del Coordinador al minimizar los costos de operacién del sistema. Debido a que,
en condiciones normales, el ESS deberia retirar energia cuando el precio de la energia sea bajo, lo
que generalmente ocurre en las horas de menor demanda, e inyectar energia cuando el precio sea
elevado, lo que usualmente se observa en las horas de alta demanda.

De esta forma, se reducen los costos totales de operacién del sistema y al mismo tiempo, se
maximizan los ingresos del Sistema de Almacenamiento. La funcién objetivo para el modo Stand
Alone y para el modo ERV+ESS, con sus respectivas restricciones se presentan a continuacion.

» Parametros

CM g;: Costo marginal en el instante ¢.

P,..: Potencia maxima del ESS.

o E 4t Energia maxima del ESS.

~: Pérdidas por autodescarga.

n.: Eficiencia de carga del ESS.

» 1, Eficiencia de descarga del ESS.
» Variables

e Pg,: Potencia generada por el ESS en el instante ¢.

Pc,: Potencia cargada por el ESS en el instante ¢.

Perv;: Potencia generada por la central renovable en el instante t.

E;: Energia almacenada en el instante ¢.

E;,i: Energia inicial del ESS.
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= Funcién objetivo para modo Stand Alone

24
Méx:ZPgt-CMgt—Pct-C’Mgt (4.1)

t=1
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Pe, < Peruv,
0 < Ei < B
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Py

E,=~-FE 1+ Pe-ne — ——
Mg

Para efectos de este trabajo, el porcentaje de autodescarga diaria de los ESS modelados se
considerara nulo, tal como se presenta en los pardmetros técnicos expuestos en la bibliografia [9].
De la misma forma, en el caso en que se optimiza el ESS en conjunto a una central renovable, se
considera que la eficiencia de carga es cercana a un 100 % debido a que la carga se hace directa-
mente en corriente continua sin pasar a través de un inversor.

En cuanto a las restricciones asociadas a la optimizacion del modo FRV+ESS, se establece
que la potencia de carga del Sistema de Almacenamiento en un instante determinado, no puede
exceder la potencia de la central renovable en el mismo instante. Esto implica que, el ESS sélo
puede cargarse con energia proveniente de la central renovable y no puede hacer retiros de energia
desde la red, tal como se indica en el Reglamento de Coordinaciéon y Operacién del SEN descrito
en la seccion 3.2.2.
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4.3. Propuestas para aplicaciones en generacion

4.3.1. Metas de capacidad instalada

De acuerdo a lo observado en CAISO, se propone establecer metas de capacidad instalada
para Sistemas de Almacenamiento que se encuentren en linea con las metas establecidas para las
incorporacion de energias renovables.

Se ha demostrado que los ESS son un excelente aliado para los sistemas de potencia con alta
participacion de energias renovables [7] [8], por lo que tiene sentido determinar un porcentaje mi-
nimo de capacidad instalada en Sistemas de Almacenamiento que permita suavizar la variabilidad
e incertidumbre que incorporan las ERV.

De todas formas, el mercado debe facilitar el cumplimiento de las metas planteadas, estable-
ciendo un marco normativo robusto, dando espacio a la participacién de los ESS en los distintos
servicios del sistema y remunerando correctamente los atributos excepcionales que presentan estas
tecnologias.

4.3.2. Resolucion temporal de precios

De la revision internacional, se rescata que la resolucion temporal de 1 hora con la que se
determina el precio de la energia en Chile, es mas baja que los 5 o 30 minutos utilizados en los
mercados internacionales investigados. Debido a esto, no se logran reflejar todas las fluctuaciones
que se producen en los costos reales del sistema en intervalos menores a 1 hora.

La determinacion del precio de la energia en el mercado nacional se realiza cada hora, tomando
el promedio ponderado de los costos variables de las centrales que se encontraban marginando den-
tro de 1 hora. Sin embargo, la experiencia internacional muestra que en la actualidad se utilizan
valores en intervalos de 5 minutos o media hora como méaximo.

Se propone entonces, aumentar la resolucién temporal del célculo de precios por lo menos a
media hora e idealmente a 5 minutos, con el objetivo de reflejar de mejor manera el costo real en
el que incurre el sistema, para cada instante de la operacion. Los Sistemas de Almacenamiento
se verian altamente beneficiados de este aumento en la resolucién ya que se apreciaria una mayor
cantidad de puntas y valles en el perfil de los costos durante el dia.

En este contexto, se debe considerar que, para aumentar la resolucién del calculo de precios,
no basta sélo con modificar el intervalo en el que se promedian los costos variables de las centrales
marginales. Es necesario que el despacho econémico se efectiie con la misma precision, para lo que
se requiere que toda la modelacion del SEN se ajuste a esta nueva granularidad.

Para cuantificar los efectos de la propuesta planteada, se evaliia en uno de los casos de estudio
para ejemplificar como cambiaria la operacién de un ESS y sus ingresos por arbitraje al aumentar

la resolucién temporal de 1 hora a 5 minutos.

Debido a que no se cuenta con los datos necesarios para estimar el costo marginal con una
resolucion menor a 1 hora en el SEN, se hard uso de los costos marginales reales para un dia
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cualquiera en PJM, disponibles en su pagina de informacién publica [106]. La figura 4.4 muestra
las diferencias entre los costos marginales reales con resoluciéon de 5 minutos y el costo marginal
horario calculado como el promedio de cada intervalo dentro de 1 hora.
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160
—— 5 minutos
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Figura 4.4: Comparacion del costo marginal con distinta resolucién en el mercado PJM.

En las figuras 4.5 y 4.6, se presentan los resultados obtenidos para la operacién de un Sistema
de Almacenamiento de 4 horas, con una eficiencia del 90 % (semejante a una bateria de Ion-Litio)
en un dia con un perfil de costos marginales como los presentados en la figura 4.4.
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Figura 4.5: Operacion del ESS en un mercado con resoluciéon horaria.
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Figura 4.6: Operacion del ESS en un mercado con resolucién de 5 minutos.

A simple vista, se observa que al aumentar la resolucién de precios, el Sistema de Almacena-
miento percibe muchas més oportunidades para hacer arbitraje de energia, lo que genera mayores
ingresos por esta aplicacion. En la tabla 4.1 se puede ver que al aumentar los intervalos en los que
se determina el precio de la energia de 1 hora a 5 minutos se podrian obtener incluso 8 veces mas
ingresos por el concepto de arbitraje de energia.

Ingresos por

Resolucion  1itraje [MUSD]
1 hora 1,05
5 min 8,84

Tabla 4.1: Ingresos anuales por arbitraje con distintas resoluciones temporales en PJM.

Los resultados obtenidos permiten ejemplificar, a grandes rasgos, como un aumento en la reso-
lucién de precios podria significar un escenario de inversiéon mas atractivo para los duenos de ESS.
Sin embargo, se debe considerar que un alto ciclaje en la operacién diaria de un ESS implica una
degradaciéon mucho mas rapida de los equipos, y ademas, se debe tener en cuenta que los costos
marginales ex post incorporan variaciones producto de contingencias, las cuales no son predecibles.

Debido a esto, es probable que la operacion real é6ptima del ESS no sea exactamente igual a la que
se observa en la figura 4.6.

4.3.3. Arbitraje de energia

Con el objetivo de incentivar la participacion de los Sistemas de Almacenamiento en el segmento
de generacion, se determina que para las caracteristicas del mercado chileno, la mejor alternativa es
que el programa de inyecciones y retiros de los ESS quede sujeto a las instrucciones del Coordinador.
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De acuerdo a los principios de operacién indicados en la LGSE, el operador tiene la obligacion
de buscar la operaciéon mas econémica y segura del sistema, por lo que, bajo condiciones normales
de operacion, se deberia utilizar el Sistema de Almacenamiento para almacenar energia en las horas

de costos bajos e inyectarla al sistema en las horas de mayor demanda, logrando reducir los costos
totales del sistema.

Lo anterior, se alinea con los intereses del dueno del ESS, quien buscaria comprar energia a
bajos costos para inyectarla en horas de costos mas elevados y obtener ingresos de esa diferencia.
Las horas de costo marginal elevado justamente son las horas de mayor demanda del sistema, por
lo que la operacion 6ptima deberia ser analoga a la estimada por el CEN.

Se observa también, que la propuesta actual sobre el programa de retiros e inyecciones presen-
tada en el Reglamento para Centrales de Bombeo sin Variabilidad Hidrologica y en el Reglamento
de Coordinacién y Operacion del SEN, es ineficiente desde el punto de vista logistico. Se requiere
una serie de procesos para la coordinacién, donde uno de ellos es el pronéstico del CEN; el cual (la
mayoria del tiempo) deberia ser la alternativa éptima para todos los interesados, siempre y cuando
se cumplan los principios bésicos de operacién expuestos en la LGSE.

Con el objetivo de cuantificar los ingresos por arbitraje de energia, que se obtendrian al imple-
mentar un despacho centralizado para los ESS, se analiza esta propuesta en los casos de estudio
descritos en la seccion 4.2 de este capitulo. De este modo, los ingresos diarios por arbitraje de
energia se determinan de acuerdo lo presentado en la ecuaciéon 4.3.

24
IngE =) Pg,-CMg, — Pc,- CMg, (4.3)
t=1
En primer lugar, se evaliia la operacion para el modo Stand Alone, donde se busca maximizar
los ingresos de energia del Sistema de Almacenamiento operando de forma individual. En la figura
4.7, se presentan los resultados obtenidos para un ESS de 5 horas y eficiencia del 90 % en la barra
Crucero en los anos 2018 y 2030.

20 Descarga ESS 70 20 0
Carga ESS
154 — — 15 —
Mg Feo g reo g
S 104 s S 10 s
= Ls0 3 = 50
i @ ] [}
g =) g ]
9] 40 — Q 40 —
e T X o g
= £ = £
e} < 0 =
3 -5 F30 g g -5 30 5
g 5 g 5
Z-10 20 2 Z-10 k20 2
- o - o
~15- o ~15 Descarga ESS &)
10 Carga ESS 10
-20 -20- — CMg
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora Hora
(a) Modo Stand Alone 2018 (b) Modo Stand Alone 2030

Figura 4.7: Operacién de ESS de 5 horas y 90 % de eficiencia en barra Crucero.

Los ingresos anuales por arbitraje de energia se determinan asumiendo que todos los dias del
afio se comportan como el dia tipo presentado en la figura 4.7. En la tabla 4.2 se aprecian los

ingresos anuales recibidos por arbitraje para todos los tamanos de ESS descritos en los casos de
estudio.
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Ingresos arbitraje [kUSD/ano]

4 horas 5 horas 8 horas
20MW /80MWh 20MW /100MWh 20MW /160MWh
Artio 68 % 90 % 68 % 90 % 68 % 90 %
2018 0,00 319,59 0,00 388,90 0,00 594,20
2030 335,51 752,80 419,38 940,99 525,53 1333,62

Tabla 4.2: Ingresos arbitraje Stand Alone barra Crucero.

En ambos gréaficos expuestos en la figura 4.7, es posible distinguir que el Sistema de Almacena-
miento maximiza sus ingresos haciendo retiros de energia en las horas de costo marginal mas bajo
e inyectando esa energia nuevamente cuando se presentan costos marginales elevados. El mismo
esquema de operacion se repite para los otros tamanos de ESS que no son presentados en la ima-
gen. De la misma forma, la simulaciones realizadas para las barras Quillota y Charrida, muestran
resultados consistentes con los aqui presentados.

De acuerdo a los resultados que se muestran en la tabla 4.2, es posible afirmar que en el ano
2030 se obtendrian ingresos mayores al doble de los alcanzados en 2018, debido a que, como se
observa en la figura 4.1, el costo marginal proyectado tiene una mayor diferencia entre su valor
maximo y minimo en relaciéon a los valores del ano 2018.

Por otra parte, los ESS con baja eficiencia perciben ingresos significativamente inferiores a los
ingresos que reciben los ESS con alta eficiencia, puesto que se debe aumentar la cantidad de retiros
para lograr un mismo nivel de inyecciéon. Adicionalmente, se destaca que, para el ano 2018, el ESS
con eficiencia baja no realiza arbitraje, dado que no existe una diferencia de precios que justifique
la aplicacion.

Continuando con los casos de estudio, se exponen los resultados obtenidos al operar un Sis-
tema de Almacenamiento en conjunto a centrales renovables. El primer caso corresponde al tipo
PV+ESS, en la figura 4.8 se grafica la operacién para el caso del ESS de 5 horas y 90 % de eficiencia.
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Figura 4.8: Operacién de PV+ESS de 5 horas y 90 % de eficiencia en barra Crucero.

Costo marginal [USD/MWh]

Los ingresos anuales para este caso, se determinan de acuerdo a los ingresos extras que percibe
la central renovable al incorporar un ESS. Es decir, el beneficio de agregar un ESS se valoriza como
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la diferencia entre las utilidades de la central ERV+ESS y de la central ERV en solitario. En la
tabla 4.3, se muestran los ingresos por arbitraje de energia para todo un afio de operacion.

Ingresos arbitraje [(kUSD /afio]

4 horas 5 horas 8 horas
20MW /80MWh 20MW /100MWh 20MW /160MWh
Ano 68 % 90 % 68 % 90 % 68 % 90 %

2018 | 180,16 386,90 217,25 473,04 319,56 728,83
2030 | 566,94 812,27 708,67 1015,33 1033,10 1464,78

Tabla 4.3: Ingresos arbitraje PV+ESS barra Crucero.

El dltimo caso de estudio por analizar, corresponde al caso del Sistema de Almacenamiento
asociado a una central edlica. En la figura 4.9, se exponen los graficos de la operacién del ESS
junto a la central edlica para ambos afios estudiados.
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Figura 4.9: Operacién de Edlico+ESS de 5 horas 'y 90 % de eficiencia en barra Crucero.

Por otra parte, en la tabla 4.4 se muestran los ingresos por arbitraje de energia recibidos a lo
largo de un afio, los que se determinan de forma analoga al modo PV+ESS.

Ingresos arbitraje [kUSD /afo]

4 horas 5 horas 8 horas
20MW /80MWh 20MW /100MWh 20MW /160MWh
Ano 68 % 90 % 68 % 90 % 68 % 90 %

2018 | 154,96 357,69 154,96 370,44 154,96 370,44
2030 | 384,26 629,59 391,00 685,47 391,00 694,91

Tabla 4.4: Ingresos arbitraje Edlico+FESS barra Crucero.

Finalmente, en los resultados obtenidos para los casos ERV+FESS, se observa que, los ingresos
para el modo PV+ESS, alcanzan valores mayores al doble de los percibidos en el modo Fdlico+ESS.
Esto se explica considerando que la generacion fotovoltaica coincide con las horas de costos margi-
nales mas bajos, permitiendo almacenar gran parte de la energia producida a bajo costo. Mientras
que, para el caso de la central edlica, se tiene una cantidad menor de energia disponible para ser
almacenada en las horas de bajos costos.
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4.3.4. Potencia de suficiencia

En el reglamento de transferencias de potencia [38], es posible observar que no existe una me-
todologia para el reconocimiento del aporte de potencia de los ESS a la suficiencia del sistema.
Mercados como PJM y CAISO han desarrollado mecanismos de reconocimiento de potencia para
los ESS, influenciados por la orden FERC 841 que indica que se deben adecuar todos los mercados
existentes para permitir la correcta participacion de los Sistemas de Almacenamiento.

Sin embargo, es dificil replicar los mecanismos implementados en los mercados de Estados Uni-
dos en el mercado nacional, debido a que el aporte de cada central a la potencia de suficiencia
del SEN, es un calculo que se hace de forma conjunta para todas las centrales del sistema, por lo
tanto, en caso de agregar una metodologia completamente diferente, que reconozca, por ejemplo,
la capacidad flexible de las unidades, ésta deberia ser aplicable a todas las centrales del SEN.

Debido a lo anterior, se propone agregar una metodologia para el calculo de Potencia Inicial
que permita a los ESS participar en el calculo de la prorrata actual de potencia de suficiencia. De
todas formas no se descarta que en un futuro, el sistema eléctrico podria modificar completamente
el esquema de pagos por potencia, reconociendo los atributos de las nuevas tecnologias que se han
incorporado a la matriz.

En este contexto, se analizan 3 metodologias distintas para determinar la potencia de suficiencia
de un Sistema de Almacenamiento en modo Stand Alone.

= Metodologia A: Corresponde a la metodologia expuesta en el documento borrador de mo-
dificaciones al reglamento de transferencias de potencia que fue elaborado el afio 2017 [107].
Este documento pasé el proceso de consulta ciudadana, por lo tanto, la metodologia presen-
tada fue analizada por todos los actores relevantes del mercado, sin embargo, el documento
no ha ingresado a Contraloria, por lo que continta en vigencia el reglamento original.

Dentro de las modificaciones que se proponen en el documento borrador, se establece que
la potencia inicial de un Sistema de Almacenamiento corresponderd a la ponderacién de la
potencia maxima declarada para el ESS por el menor factor de disponibilidad (FD) durante
los ultimo 5 anos. El factor se determina en base a la cantidad de horas que se podria inyectar
energia a potencia maxima y se calcula mediante el uso de informacién estadistica tal como
se presenta la ecuacion 4.4:

Hy
> N
FD=""— 4.4
oy (4.4
- hy
n; = mm(g, 1) (4.5)

h;: Cantidad de horas en que el Sistema de Almacenamiento hubiese podido inyectar energia
a potencia maxima de acuerdo al nivel de carga informado para la hora i.

H, : Horas totales del ano correspondiente. Para el primer ano de operacién del Sistema de
Almacenamiento, este valor se contard a partir de su fecha de entrada en operacion.
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» Metodologia B: Consiste en una metodologia analoga a la anterior, utilizando el factor
de disponibilidad tal como se presenta en la ecuacién 4.4, pero reduciendo las horas que se
exigen de inyeccion de energia a potencia maxima de 5 a 4 horas.

Esta propuesta se justifica en la experiencia internacional, de acuerdo a lo observado en el
mercado de capacidad del Reino Unido, las baterias desde 4 horas de capacidad en adelante
son reconocidas con el 100 % de su potencia. Por otra parte, en PJM se sostiene una discusiéon
en cuanto a disminuir a 4 horas el requerimiento que se exige a los BESS para participar en
el mercado de potencia.

La propuesta mencionada anteriormente, implicaria modificar la ecuaciéon 4.5 como se pre-
senta a continuacion.

h
n; = mz’n(zz, 1) (4.6)

= Metodologia C: Para la tercera metodologia, se propone calcular la potencia inicial del
ESS de acuerdo a su participacion en las horas de demanda punta del sistema.

Con esta propuesta, se busca beneficiar a los Sistemas de Almacenamiento que retiran energia
en las horas valle de demanda e inyectan en las horas de punta, ayudando a disminuir los
peaks de demanda.

La metodologia se basa en el calculo de potencia inicial de las centrales renovables, disponible
en el reglamento de transferencias de potencia. Para este tipo de centrales generadoras, la
potencia inicial se calcula como el producto entre la potencia maxima declarada y el menor
valor entre: el minimo factor de planta y el minimo factor de coincidencia (FC) con las
horas de demanda punta de los tltimos 5 anos. El factor de planta indica la relacion entre la
potencia inyectada y la potencia maxima de la central, por otro lado, el factor de coincidencia
refleja la participacion en el abastecimiento de la demanda en las horas de punta.

Con el fin de determinar el FC, para cada una de las horas de demanda de punta en un ano,
se asocia un 0 si la central renovable no estaba inyectando energia en ese momento, y un
1 en caso contrario. De esta manera, el factor de coincidencia se calcula como el promedio
anual de los valores binarios que indican las coincidencias entre la generacion de la central y
la demanda de punta del sistema.

La propuesta metodolégica para los Sistemas de Almacenamiento, consiste en determinar la
potencia inicial de estos recursos, como el producto entre la potencia maxima del ESS y el
menor factor de coincidencia con las horas de demanda de punta durante los 1ltimos 5 anos.

Por otra parte, para los casos en que los ESS operan junto a una central renovable, se analizan
2 metodologias para determinar la potencia inicial de las centrales renovables con capacidad de
almacenamiento. Estas metodologias se basan en lo expuesto en el borrador de modificaciones al
reglamento de potencia presentado anteriormente.

= Metodologia D: Corresponde a la metodologia expuesta en el documento borrador de mo-
dificaciones al reglamento de transferencias de potencia que fue elaborado el anio 2017 [107].
En este documento, se propone calcular la potencia inicial de forma analoga a como se hace
para las centrales hidroeléctricas con capacidad de regulacion. En este caso, la potencia inicial
corresponde al minimo valor entre la potencia maxima y la potencia inicial de regulacion.
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Para estos efectos, se entendera que una central posee capacidad de regulacion intradiaria
si la capacidad maxima de acumulaciéon, mas la energia afluente promedio anual para el
escenario mas desfavorable, es suficiente para que la unidad generadora opere por al menos
5 horas consecutivas con una potencia igual o menor a su Potencia Méaxima.

En caso de que, para contar con capacidad de regulacion intradiaria al momento del célculo,
una unidad requiera una potencia menor a su Potencia Maxima, la que serd reducida a la
menor potencia antes mencionada.

Posteriormente, se debe calcular una Energia de Regulacion individual para todas las cen-
trales con capacidad de regulacién, que se obtiene como el minimo valor entre: la energia
maxima anual que puede ser generada por ésta y la energia afluente promedio anual de la
central para la condicién méas desfavorable que establezca la norma.

Luego, se debera comprobar que la Energia de Regulacién de cada unidad generadora es
suficiente para colocar en la curva de duracion de la demanda, la Potencia Méaxima de la
unidad. En caso que, de la colocacion de la Energia de Regulacion, se obtenga una potencia
menor a la Potencia Maxima, la Potencia Maxima sera reducida a la menor de las potencia
mencionada. Esta comprobacion se realizara por separado para cada una de las unidades
generadoras hidroeléctricas con capacidad de regulacion.

Para las centrales renovables con capacidad de almacenamiento, se propone incluirlas dentro
del proceso de calculo de la energia de regulacion descrito, para establecer su potencia inicial
de acuerdo a la energia de regulacion que resulte de esta estimacion.

Se puede notar que, tal como en la Metodologia A, presentada para el modo Stand Alone,
nuevamente se incorpora el requerimiento de tener capacidad suficiente para operar a potencia
maxima por al menos 5 horas. De acuerdo a lo expresado en el reglamento, no se observa una
justificaciéon técnica para esta obligaciéon, que fue disenada en un escenario muy diferente para
la composiciéon del parque generador, el cual a la fecha de publicacion de dicho reglamento
se constituia principalmente de centrales térmicas e hidroeléctricas.

Como se ha mencionado anteriormente, en la experiencia internacional se ha detectado la
necesidad de un requerimiento de a lo méas 4 horas, por lo tanto, no se explica que el docu-
mento borrador que justamente propone modificaciones al reglamento de potencia, mantenga
la exigencia en 5 horas.

Metodologia E: Tal como se hizo previamente con las metodologias propuestas para el
modo Stand Alone, la segunda metodologia es andloga a la primera modificando solamente
el requerimiento de horas de operacién consecutiva a potencia maxima de 5 a 4 horas para
ser reconocida como central con capacidad de regulacion intradiaria.

Para determinar cudal de las metodologias propuestas ofrece un mejor escenario desde el punto

de vista de un inversionista, se estima el pago por potencia de suficiencia que recibiria el ESS,
considerando los resultados de la operacién centralizada del ESS presentada en la seccién anterior.

Los ingresos anuales por potencia de suficiencia, se determinan valorizando la potencia de

suficiencia al precio de nudo de la barra correspondiente, como se muestra en la ecuaciéon 4.7.
Asi mismo, la tabla 4.5 muestra los valores de precio de nudo considerados para efectos de estos
analisis.

IngP = Psuf * Pnudo * 12 (47)
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Barra 2018 2030

Crucero 8,53 7,855
Quillota 8,57 8,17
Charrua 7,955 7,71

Tabla 4.5: Precio de nudo [USD-kW-mes].

En primer lugar, se presentan los resultados obtenidos para el modo Stand Alone. La tabla 4.6
muestra la potencia inicial para un ESS de 5 horas y eficiencia del 90 %, bajo la aplicacién de las
metodologias A, B y C descritas anteriormente. Para los otros casos de estudio, los resultados son
consistentes con el caso particular aqui expuesto.

Ano  Metodologia  Potencia inicial [MW]

A 7,05
2018 B 8,19
C 13,08
A 8,198
2030 B 9,404
C 17,69

Tabla 4.6: Potencia inicial en MW para las metodologias propuestas.

Durante el ano 2018, las horas de demanda de punta fueron diferentes para el subsistema SING
y para el subsistema SIC, sin embargo desde el segundo semestre del afio 2019 con la puesta en
servicio del ultimo tramo de la interconexion SIC-SING, se unificaron los sistemas obteniendo un
sOlo gran sistema que tiene las mismas horas de control para la demanda de punta.

Teniendo en cuenta esto ultimo, se determinaron los ingresos por potencia de suficiencia, por lo
que para el ano 2030 se consideran como horas de demanda de punta las horas identificadas para
el sistema unificado el segundo semestre de 2019.

La tabla 4.7 muestra los ingresos anuales percibidos por el concepto de potencia de suficiencia
para las metodologias propuestas. En esta tabla, se puede observar que, para la mayoria de los
casos, la Metodologia C que corresponde a la determinacién del factor de coincidencia con las horas
de demanda de punta, es la metodologia que mediante la cual los ESS pueden obtener mayores
ingresos por su aporte a la suficiencia del sistema.
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Ingresos potencia de suficiencia [kUSD/ano]

4 horas 5 horas 8 horas
20MW/80MWh 20MW/100MWh 20MW /160MWh

Ano  Metodologia | 68% 90 % 68 % 90 % 68 % 90 %

A 0,00 385,12 0,00 518,56 0,00 853,72
2018 B 0,00 481,40 0,00 594,83 0,00 940,75

C 0,00 1080,09 0,00 1119,01 0,00 1119,01

A 305,88 320,57 379,99 394,33 502,52 689,07
2030 B 382,36 400,72 438,09 457,41 554,13 756,10

C 730,57 730,57 730,57 730,57 730,57 730,57

Tabla 4.7: Ingresos potencia de suficiencia modo Stand Alone barra Crucero.

En relacion a los Sistemas de Almacenamiento instalados junto a centrales renovables, en primer
lugar, se presentan los resultados para el caso PV+ESS. El calculo de la potencia inicial mediante la
estimacion de la energia de regulacion sistémica, entrega el mismo valor para los distintos tamanos
de ESS. Este resultado se presenta en la tabla 4.8, donde se aprecia que ambas metodologias
propuestas permiten reconocer la potencia maxima del ESS como potencia inicial para la central
renovable con capacidad de almacenamiento

Ano  Metodologia  Potencia inicial [MW]

2018 D 20
E 20
2030 D 20
E 20

Tabla 4.8: Potencia inicial central PV+FESS para los distintos tamanos de ESS.

En forma adicional a las 2 metodologias propuestas para el caso de centrales renovables con
capacidad de almacenamiento, se calculan los ingresos que se recibirian con la metodologia descrita
en el reglamento de transferencias de potencia vigente, que no incluye este tipo de centrales y solo
reconoce la potencia de la central renovable.

Tal como se hizo para el calculo de ingresos de arbitraje para los modos ERV+ESS, se deter-
minan los ingresos por potencia de suficiencia como el ingreso de extra que se recibe al incorporar
el Sistema de Almacenamiento. De esta forma, en la tabla 4.9 se presentan los ingresos anuales
por potencia de suficiencia, donde “DS 62” corresponde a la metodologia que solo reconoce la ca-
pacidad de la central renovable mediante lo indicado en el reglamento de transferencias de potencia.

En relacion a los resultados que se presentan en la tabla 77, se observa que los ingresos no
varian entre las metodologias propuestas, si no que quedan condicionados al tamano del ESS y al
precio nudo correspondiente. De este analisis, se infiere que aplicar la Metodologia E, que considera
una reduccién a 4 horas del requerimiento de horas de operacién consecutiva a potencia maxima,
implicaria un beneficio para ESS de menor tamafio, sin perjudicar a otros recursos.

65



Ingresos potencia de suficiencia [kUSD/ano]

4 horas 5 horas 8 horas
20MW/80MWh 20MW/100MWh 20MW /160MWh
Ano  Metodologia | 68% 90 % 68 % 90 % 68 % 90 %
DS 62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2018 D 317,59 317,59 570,59 570,59 570,59 570,59
E 570,59 570,59 570,59 570,59 570,59 570,59
DS 62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2030 D 280,52 280,52 503,99 503,99 503,99 503,99
E 503,99 503,99 503,99 503,99 503,99 503,99

Tabla 4.9: Ingresos potencia de suficiencia PV+FESS barra Crucero.

En segundo lugar, se expone el caso del Sistema de Almacenamiento asociado a una central
edlica. En la tabla 4.10 se presentan los resultados de la potencia inicial calculada a través de la
energia de regulacién sistémica. Tal como en el caso junto a la central solar, estas metodologias
permiten reconocer un 100% de la potencia maxima del ESS. Nuevamente, la potencia inicial
obtenida es la misma para los distintos tamanos y eficiencias del ESS.

Ano  Metodologia  Potencia incial [MW]

2018 D 20
E 20
2030 D 20
E 20

Tabla 4.10: Potencia inicial para ambas metodologias propuestas.

Los ingresos percibidos por el concepto de potencia de suficiencia se exhiben en la tabla 4.11,
donde los valores negativos obtenidos para la metodologia “DS 62” reflejan que, al incorporar el
Sistema de Almacenamiento, la potencia de suficiencia que se reconoce a la central renovable con
capacidad de almacenamiento es menor a la que se asignaba a la central renovable por si sola.

De esta manera, se puede afirmar que los resultados de la tabla 4.11, son consistentes con lo
observado en el caso PV+FESS, donde nuevamente se aprecia que la Metodologia E es la que ofrece
los mayores ingresos para todos los casos de estudio.
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Ingresos potencia de suficiencia [kUSD/ano]

4 horas 5 horas 8 horas
20MW/80MWh 20MW/100MWh 20MW /160MWh
Ano  Metodologia | 68% 90 % 68 % 90 % 68 % 90 %

DS 62 -185,14  -264,77  -185,14 -291,05 -185,14 -291,05

2018 D 212,71 212,71 466,89 466,89 466,89 466,89

E 466,89 466,89 466,89 466,89 466,89 466,89

DS 62 -186,22 -186,22 -210,46 -232,78 -210,46 -245,03

2030 D 187,01 187,01 410,48 410,48 410,48 410,48

E 410,48 410,48 410,48 410,48 410,48 410,48

Tabla 4.11: Ingresos potencia de suficiencia Fdlico+FESS barra Crucero.

4.3.5. Sintesis y discusion

En esta seccion, se discuten en mayor profundidad los resultados obtenidos para las propuestas
relacionadas al arbitraje de energia y a la potencia de suficiencia. Adicionalmente, se incluye una
sintesis de las 4 propuestas regulatorias analizadas para el segmento de generacion.

Con el objetivo de establecer si el arbitraje de energia, junto al reconocimiento de potencia de
suficiencia, constituyen un escenario de negocio rentable para los ESS, se determinan los ingresos
totales percibidos anualmente, que corresponden a la suma de los ingresos por arbitraje mas los
ingresos por potencia de suficiencia.

En primer lugar, la tabla 4.12 muestra los ingresos totales percibidos anualmente para la ope-
racion en modo Stand Alone. Donde se observa que el escenario en el que se obtienen mayores
ingresos a nivel global, corresponde al escenario proyectado para el ano 2030 junto a la metodolo-
gia C. No obstante, el ESS de 8 horas con eficiencia de 90 %, presenta mejores ingresos totales en
el marco la aplicaciéon de la metodologia B en el ano 2030.

Ingresos totales [MUSD /ano|

4 horas 5 horas 8 horas
20MW/80MWh 20MW/100MWh 20MW /160MWh

Afo  Metodologia | 68% 90% 68% 90% 68% 90%
A 0,00 0,70 0,00 0,91 0,00 1,45
2018 B 0,00 0,80 0,00 0,98 0,00 1,53
C 0,00 1,40 0,00 1,51 0,00 1,71
A 0,64 1,07 0,80 1,34 1,03 2,02
2030 B 0,72 1,15 0,86 1,40 1,08 2,09
C 1,07 1,48 1,15 1,67 1,26 2,06

Tabla 4.12: Ingresos totales modo Stand Alone en barra Crucero.
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A partir de los valores expuestos en las tablas 4.7 y 4.12, se establece que la regulacién deberia
determinar la potencia inicial de los Sistemas de Almacenamiento en Stand Alone mediante el
factor de coincidencia, con el fin de remunerar su participacién en la disminucion de los peaks de

demanda.

En segundo lugar, la tabla 4.13 muestra los ingresos totales correspondientes al caso del Sistema
de Almacenamiento junto a la central fotovoltaica. En los resultados, se puede notar que ambas
metodologias propuestas, constituyen un escenario de mayores ingresos anuales con respecto a la
Metodologia DS 62 que contintia vigente.

Ingresos totales [MUSD /ano|

4 horas 5 horas 8 horas
20MW/80MWh 20MW/100MWh 20MW /160MWh

Ao  Metodologia | 68% 90% 68% 90% 68% 90%
DS 62 0,18 0,39 0,22 0,47 0,32 0,73
2018 D 0,50 0,70 0,79 1,04 0,89 1,30
E 0,75 0,96 0,79 1,04 0,89 1,30
DS 62 0,57 0,81 0,71 1,02 1,03 1,46
2030 D 0,85 1,09 1,21 1,52 1,54 1,97
E 1,07 1,32 1,21 1,52 1,54 1,97

Tabla 4.13: Ingresos totales caso PV+ESS en barra Crucero.

Por 1ltimo, en la tabla 4.14 se presentan los ingresos totales que se perciben en el caso Foli-
co+FESS, donde los resultados obtenidos son similares a los del caso anterior. Sin embargo, cabe
destacar que los montos negativos que se observan en los casos de baja eficiencia, para el escenario
del ano 2018 bajo la aplicacion de la Metodologia DS 62, indican que la central edlica disminuye
sus utilidades al incorporar el ESS, lo que deja en evidencia que la regulaciéon vigente no incentiva
el uso de Sistemas de Almacenamiento.

Ingresos totales [MUSD /ano|

4 horas 5 horas 8 horas
20MW/80MWh 20MW/100MWh 20MW /160MWh

Ano  Metodologia | 68%  90% 68% 90% 68% 90%
DS 62 -0,03 0,09 -0,03 0,08 -0,03 0,08
2018 D 0,37 0,57 0,62 0,84 0,62 0,84
E 0,62 0,82 0,62 0,84 0,62 0,84
DS 62 0,20 0,44 0,18 0,45 0,18 0,45
2030 D 0,57 0,82 0,80 1,10 0,80 1,11
E 0,79 1,04 0,80 1,10 0,80 1,11

Tabla 4.14: Ingresos totales Eélico+FESS barra Crucero.
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En cuanto a los casos PV+ESS y Eélico+ESS, se observa que disminuir las horas de exigencia
de generacién a potencia méxima de 5 a 4 horas, se traduce en un aumento de ingresos para todos
los casos estudiados. Por lo tanto, en esta linea, las modificaciones al reglamento de potencia que
se sugieren, corresponden a disminuir a 4 las horas de exigencia de generaciéon a potencia maxima
para todas las unidades con capacidad de regulacion e incorporar a las centrales renovables con
capacidad de almacenamiento al calculo de energia de regulacion sistémica.

Por otra parte, para determinar si los ingresos totales anuales presentados en las tablas 4.12,
4.13 y 4.14, son suficientes para cubrir la inversién necesaria asociada a instalar un ESS, se com-
paran dichos ingresos, con los costos de inversion de las distintas tecnologias de almacenamiento
seleccionadas en la seccion 2.3.

Para establecer el pago anual asociado a la inversién del ESS, se considera una vida 1til de 20
anos para las tecnologias del tipo BESS y una vida 1til de 50 anos para los CAES y los PHS [9],
mientras que la tasa de descuento se considera equivalente a 7 %. Las tablas 4.15 y 4.16 presentan
el monto total a pagar cada ano para cubrir los costos de inversion.

De este modo, los ingresos para los ESS de 4 y 5 horas se comparan con los costos de inversion
de los BESS de Ion-Litio y los BESS de flujo, mientras que los ingresos percibidos por el ESS de
8 horas se contrastan con los costos de las tecnologias CAES y PHS.

Pago anual de la inversién [MUSD]

Tipo Afio 4 horas 5 horas
P 20MW/80MWh  20MW,/100MWh
.. 2018 3.54 424
Ton Litio 4 2.12 251
Fluio 2018 6,48 7.88
J 2030 2,90 3.48

Tabla 4.15: Valor del pago anual por la inversiéon en BESS.

Pago anual de la inversién [MUSD]

Tipo Ano 8 horas
P 20MW /160MWh
2018 2,42
CAES 9030 2,42
2018 3,82
PHS 5030 3,82

Tabla 4.16: Valor del pago anual por la inversiéon en CAES y PHS.
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Al comparar los costos de inversion con los ingresos totales, es posible notar que los ingresos
que se perciben anualmente en cada caso, no son suficientes para pagar el costo de inversién que
implica cada configuracién. El mejor escenario corresponde al ESS de 8 horas en modo PV+ESS,
donde en el ano 2030 se percibe un ingreso anual de 1,97 MUSD frente a un pago de 2,42 MUSD,
dejando un saldo negativo de 450.000 USD que no se alcanzan a cubrir con los ingresos por arbi-
traje y el pago por potencia.

En base a lo anterior, se establece que si bien, a priori, las propuestas regulatorias presentadas
no logran generar los ingresos anuales suficientes para pagar la inversién con los costos actuales
para cada tecnologia, se observa que hacia el ano 2030 la disminucion de costo acorta la brecha
entre costo e ingresos, por lo que se podria obtener un proyecto factible si se incluyen otras fuentes
de ingresos como la participacién en los Servicios Complementarios, o subsidios relacionados al
cumplimiento de metas de capacidad instalada.

Otro factor que puede ser un punto de quiebre para hacer rentables las inversiones en alma-
cenamiento, es la propuesta del aumento de la resolucion del célculo de costo marginal. Como
se observa en la tabla 4.1, los ingresos por arbitraje de energia aumentan considerablemente al
aumentar la resolucion, por lo que se prevé que los ingresos por arbitraje en el escenario de precios
determinados en intervalos del orden de los minutos, junto a los ingresos por potencia de suficiencia
serian suficientes para compensar los costos de inversion.

Para llevar a cabo las propuestas presentadas, se requieren modificaciones al marco regulatorio
que involucran cambios a la LGSE y al reglamento de transferencias de potencia. En términos
generales, se requiere incluir una definicién general de los Sistemas de Almacenamiento y las cen-
trales renovables con capacidad de almacenamiento en todos los reglamentos y normas técnicas
que corresponda.

De la misma forma, se deben modificar todos los articulos y procedimientos que se encuentren
detallados s6lo para “unidades generadoras”, incorporando “unidades generadoras y Sistemas de
Almacenamiento”. A modo de resumen, la tabla 4.17, desglosa los articulos principales que deben
ser modificados y/o agregados para incorporar los cambios sugeridos.
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Documento

Seccion

Texto original

Modificacién

LGSE

DS 62°

DS 62°

DS 62°

DS 62°

art. 149

art. 1

Titulo IV
Capitulo 1

Titulo IV
Capitulo 1

art. 41

... las transferencias de po-
tencia entre empresas que
poseen medios de genera-
cion operados en sincronis-
mo con un sistema eléctrico
y que resulten de la coordi-
nacion de la operacion a la
que se refiere el articulo 72-
1 seran valorizadas al precio
de nudo de la potencia...

...y los compromisos de de-
manda de punta existentes
(en adelante, "Demanda de
Punta'), que se asignen a
cada generador.

es suficiente para que
la unidad generadora opere
por al menos 5 horas con-
secutivas con una potencia
igual o menor a su Potencia
Maéaxima.

...empresas que poseen me-
dios de generacién o Siste-
mas de Almacenamiento
operados en sincronismo...

...y los compromisos de de-
manda de punta existentes
(en adelante, "Demanda de
Punta'), que se asignen a
cada generador o dueno de
un Sistema de Almace-
namiento.
Incorporar metodologia pa-
ra calculo de potencia ini-
cial de Sistemas de Almace-
namiento considerando fac-
tor de coincidencia con ho-
ras de punta.
Incorporar metodologia pa-
ra calculo de potencia ini-
cial de centrales renovables
con capacidad de almace-
namiento considerando su
aporte a la energia de regu-
lacién sistémica.

es suficiente para que
la unidad generadora opere
por al menos 4 horas con-
secutivas con una potencia
igual o menor a su Potencia
Maxima.

Tabla 4.17: Principales modificaciones regulatorias propuestas para el segmento de ge-

neracion.
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4.4. Propuestas para aplicaciones en transmision

En la revisién internacional, se observa que la regulacion de los diferentes mercados ha sido
especialmente cuidadosa respecto a la incorporacién de Sistemas de Almacenamiento como activos
de transmisién. Los principales riesgos que se pretenden evitar son la pérdida de independencia
del operador centralizado y la doble remuneraciéon de un mismo servicio.

Para el mercado eléctrico chileno, se propone incorporar a las tecnologias de almacenamiento
como una alternativa competitiva en los planes de expansion de la transmision. Es decir, se sugiere
permitir que tanto el Coordinador, como la CNE y las empresas interesadas puedan presentar
proyectos que incorporen ESS como obras nuevas o de ampliacion.

La decision final sobre la ejecucion del proyecto queda sujeta a la revisién caso a caso por parte
de la CNE;, tal como se hace actualmente con todos los proyectos que se incorporan en los planes
de expansion.

Para evitar el riesgo de recibir dobles pagos, se propone utilizar una de las metodologias de
remuneracion que se encuentran en discusién actualmente en el mercado del CAISO. Debido a
las caracteristicas reglamentarias del sistema de transmisién en Chile, se propone utilizar, en una
primera instancia, la metodologia de la propuesta 1 descrita en la figura 3.7.

La propuesta seleccionada implica remunerar el costo total del activo de transmision a través
de los ingresos regulados, que en el caso chileno corresponden al VATT, abonando al sistema todos
los ingresos extras que se perciban por la operacion propia del Sistema de Almacenamiento. Este
formato de remuneracion permite que los clientes no deban pagar la totalidad de los costos ya que
un porcentaje se obtiene de los ingresos por la operacion del ESS.

Por otra parte, se propone incorporar los beneficios o perjuicios ambientales a la evaluacion
econdmica que se hace para cada proyecto que es presentado en los planes de expansiéon. Como se
ha mencionado anteriormente, una de las ventajas de los Sistemas de Almacenamiento es que, en
su mayoria, son tecnologias libres de emisiones y de bajo impacto medioambiental, a diferencia de
las lineas de transmision por ejemplo, que requieren un uso extensivo de suelo para las franjas de
seguridad.

Para establecer una regulaciéon robusta que permita a los Sistemas de Almacenamiento formar

parte del sistema de transmision, se deben hacer modificaciones a la LGSE y al reglamento de
planificacion de la transmision. La tabla 4.18 muestra algunos de los cambios que serian necesarios.
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Documento  Seccién Texto original Modificacion

...5e entendera por obras
nuevas aquellas lineas, sub-
estaciones o Sistemas de
Almacenamiento que no
existen y son dispuestos pa-
ra aumentar la capacidad o
la seguridad y calidad de
servicio del sistema eléctri-
Co.

...5e entendera por obras
nuevas aquellas lineas o sub-
estaciones eléctricas que no
existen y son dispuestas pa-
ra aumentar la capacidad o
la seguridad y calidad de
servicio del sistema eléctri-
Co.

LGSE art. 89

Agregar a las consideracio-

nes para la planificacién de
LGSE art. 87 - la transmisiéon: Minimi-
zacion de impactos me-
dioambientales.
Indicar que los ingresos
extras que reciba el alma-
cenamiento se abonaran al
cargo unico.

LGSE art. 114 =

Tabla 4.18: Principales modificaciones regulatorias propuestas para el segmento de
transmision.

La experiencia nacional muestra que los proyectos de ESS que han intentado incorporarse como
activos de transmision no han tenido éxito. La principal justificaciéon que se ha presentado para
rechazar las propuestas, se asocia a una falta de marco regulatorio que establezca los modos de
operaciéon del ESS y su forma de remuneracion.

Finalmente, de lo anterior se desprende que, debido a las caracteristicas particulares del seg-
mento de la transmision, se requieren definiciones claras que indiquen cémo se abordaran los
potenciales riesgos de incorporar un elemento que puede comprar y vender energia dentro de un
segmento destinado al transporte y no a la gestion de la misma.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este capitulo, se exponen las conclusiones para cada uno de los objetivos planteados ini-
cialmente. De forma adicional, se incluyen trabajos futuros que pueden abordar tematicas que
quedaron fuera de los alcances de esta memoria.

5.1. Conclusiones

El objetivo general de la memoria buscaba analizar propuestas regulatorias que fomentasen
la incorporacién de Sistemas de Almacenamiento en Chile. Al respecto, se concluye que las pro-
puestas analizadas logran mejorar los ingresos econémicos percibidos por los duenos de los ESS,
pero no generan un negocio rentables por si solas, de lo que se desprende que, para que existan
incentivos reales a invertir, se deben implementar diversas medidas, logrando que se remuneren
todos los atributos de estas tecnologias.

Sobre la comparacion entre las diversas tecnologias de almacenamiento, es posible concluir que
existe una serie de tecnologias en desarrollo, como los supercapacitores, que en el contexto na-
cional aun no tienen un mercado para sus aplicaciones. Por otra parte, se infiere que los BESS
de Ton-Litio, los BESS de flujo, los CAES y las centrales PHS son los ESS con mayores ventajas
para ser utilizados en el sistema eléctrico nacional, de acuerdo a sus caracteristicas técnicas, las
aplicaciones que pueden ofrecer y su nivel de desarrollo alrededor del mundo.

Respecto a las distintas aplicaciones que tienen los Sistemas de Almacenamiento, se observa que
una amplia gama se asocia los Servicios Complementarios y al segmento de generacién, mientras
que las aplicaciones para el segmento de transmisién son acotadas. Debido a que en Chile el marco
normativo ya incluye a los ESS en el reglamento de Servicios Complementarios, se concluye que el
desarrollo de nuevos reglamentos y normas debe enfocarse en las aplicaciones de los segmentos de
generacion y transmision.
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De la revision internacional, se concluye que no hay consenso a nivel mundial sobre como deben
ser tratados los Sistemas de Almacenamiento en el marco regulatorio. En relacion a las medidas
implementadas en los distintos mercados estudiados, se distinguen politicas relacionadas con sub-
sidios, metas de capacidad instalada, desarrollo de proyectos piloto y adaptacion de las normas
existentes. Por otra parte, en cuanto a la capacidad instalada, se concluye que, si bien, ha habido
un aumento sostenido en los tltimos anos, ain no se observa una participacion significativa en la
capacidad total de los mercados analizados.

En cuanto a las principales medidas regulatorias identificadas, es posible concluir que la prin-
cipal tendencia en la normativa internacional, corresponde a un pago por desempeno para la
respuesta rapida de frecuencia. En forma adicional, se distinguen otras medidas con buenos resul-
tados, como las metas de capacidad instalada de ESS en CAISO y el fomento a la participacion
de los BESS en el mercado de capacidad del Reino Unido. Por otra parte, sobre la experiencia con
los ESS en la transmisién, se concluye que es un tema que requiere una regulaciéon robusta y atn
se encuentra en etapa de discusion a nivel mundial.

En relacion a los casos de estudio, se propusieron casos que incluian distintos perfiles de costo
marginal de la energia, tres tamanos diferentes de ESS y dos valores de eficiencia. Se puede concluir
que los casos de estudio disefiados lograron el objetivo de reflejar distintos escenarios en el SEN.
Ademas, las diversas configuraciones de tamano y eficiencia del ESS, permitieron representar las
tecnologias de almacenamiento de interés.

Para las propuestas del segmento de generacion aplicables a Chile, se concluye que aumentar
la resolucién temporal del calculo de precios en el SEN es una medida que permite a los ESS
percibir mayores oportunidades para hacer arbitraje de energia. Por otra parte, se puede concluir
que la rentabilidad del arbitraje de energia depende fuertemente de las diferencias entre los valores
maximos y minimos del costo marginal, asi como también de la eficiencia del ESS.

Sobre las metodologias propuestas para el cdlculo de la potencia inicial, se concluye que el
factor de coincidencia con las horas de demanda de punta es la mejor alternativa para el modo
Stand Alone, ya que el ESS justamente inyecta en la horas de punta donde los costos son mas
altos. Para el modo FRV+ESS se observa que la potencia inicial es igual a la potencia méxima
en todos los casos por lo que se infiere que una central renovable puede mejorar sus ingresos por
potencia de suficiencia incorporando un Sistema de Almacenamiento, lo que corresponde a una de
las aplicaciones que se intentaba incentivar.

De los resultados obtenidos con las simulaciones en los casos de estudio, se desprende que los
ingresos por arbitraje y potencia de suficiencia no son suficientes para justificar la inversion de un
ESS. Sin embargo, si esas propuestas se desarrollan en conjunto al aumento en la resolucién tem-
poral del calculo de precios y buenos lineamientos que establezcan metas de capacidad instalada,
se presume que la operacion podria llegar a ser rentable para los costos de inversion proyectados
hacia el ano 2030.

Por otra parte, para las propuestas en el segmento de transmision, se infiere que la principal
limitante para la aplicacion de los ESS en la transmisién es el riesgo que se percibe ante una posible
doble remuneracion del activo. Debido a esto, se requiere una regulacion robusta que indique como
se abordaran todos los posibles riesgos identificados.
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Finalmente, desde una perspectiva general, se concluye que la regulacién puede ser un detonante
o una barrera para la incorporacion de nuevas tecnologias al sistema eléctrico. Es fundamental dar
senales regulatorias claras que guien a los inversionistas hacia el desarrollo eficiente y sostenible
de la matriz eléctrica.

5.2. Trabajo futuro

En primer lugar, se propone como trabajo futuro, modelar la operacién del SEN con despachos
econémicos con una resolucion intrahoraria, idealmente de 5 minutos. Con este andlisis, se podrian
estudiar los potenciales incentivos que se generarian para que un ESS realice arbitraje de energia
y como esto impactaria en los beneficios econémicos tanto del sistema eléctrico como del dueno

del ESS.

Por otra parte, queda pendiente estudiar mediante un modelo de optimizacién, la operacion
optima que determine la cantidad de energia destinada a arbitraje de energia y el porcentaje que
se reserva para la prestaciéon de SSCC. La experiencia del Hornsdale Power Reserve en Australia
muestra que este modo de operacién puede traer beneficios para el Sistemas de Almacenamiento
y para la red.

Por ultimo, se sugiere investigar los impactos que tendria una reformulacién completa del

mercado de potencia, donde se reconozcan los aportes a la flexibilidad del sistema que pueden
entregar las distintas tecnologias de generacién y almacenamiento de energia.
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